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Resumo

O presente trabalho de Mestrado tem por objetivo analisar a utilizagéo de célula
TEM (transversal eletromagnética) para o estudo prévio de Imunidade
Eletromagnética de pequenos equipamentos, a baixo custo. Descrevem-se a
construcdo da ceélula TEM utilizada e sua caracterizacdo (experimental e
computacional) para uso em uma faixa de frequéncias de até 200 MHz. Medi¢des em
camara semi-anecoica e simulacdes computacionais sao utilizadas para validar o
emprego da célula. Para ilustrar a aplicacdo do procedimento, é analisada a eficacia
de algumas configuracdes de blindagens visando otimizar recursos de projetos para

atendimento as normas de compatibilidade eletromagnética.

Palavras-chaves: Compatibilidade Eletromagnética, Imunidade a interferéncia

eletromagnética, célula TEM, blindagem eletromagnética.



Abstract
The purpose of this Master thesis is to analyze the use of TEM (transverse
electromagnetic) Cell for the previous study of Electromagnetic Immunity of small
equipment, at low cost. The construction of the TEM Cell and its characterization
(experimental and computational) for use in a frequency range of up to 200 MHz are
presented. Measurements in a semi-anechoic chamber and computer simulations are
employed to validate the use of the Cell. In addition, as an application example, the
effectiveness of different shielding configurations is analyzed in order to optimize

design resources to meet electromagnetic compatibility standards.

Keywords: Electromagnetic compatibility, immunity to electromagnetic interference,
TEM cell, electromagnetic shielding.
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1. Introducéo

O presente trabalho apresenta as bases e os resultados de uma pesquisa
relacionada a compatibilidade eletromagnética de equipamentos eletronicos de
reduzida dimenséo, considerando o uso de uma célula TEM para uma analise prévia,
de baixo custo, da imunidade irradiada.

Com o crescente uso de equipamentos eletronicos cada vez mais complexos,
aumenta a preocupacado em relacdo a interferéncia eletromagnética, que deve ser
mitigada de forma a ndo prejudicar o desempenho dos equipamentos. Assim, ja no
desenvolvimento inicial de um projeto, na elaboragcéo de protétipo e na producdo do
equipamento, devem ser adotadas medidas para reduzir os efeitos da interferéncia a
um nivel toleravel.

Vale ressaltar que em varios setores de consumo sdo obrigatorios testes
(ensaios) de compatibilidade eletromagnética, como por exemplo, nas areas
automotiva, médica e telecomunicagoes.

A Interferéncia Eletromagnética EMI (Electromagnetic Interference) pode ser
classificada de diversas formas, mas essencialmente corresponde a disturbios de
natureza eletromagnética com capacidade de afetar o comportamento normal dos
equipamentos, enquanto que o termo Compatibilidade Eletromagnética EMC
(Electromagnetic Compatibility) esta ligado a capacidade de um equipamento suportar
esses fenbmenos sem sua degradacao fisica e funcional e também de ndo produzir
emissdes que possam pertubar outros equipamentos[1, 2].

No ambito de testes padronizados existem diversas normas que orientam
ensaios a serem aplicados a cada produto, tais como: testes de emissao
eletromagnética radiada e conduzida, imunidade irradiada e conduzida, descarga
eletrostatica ESD (Electrostatic Discharge), surto, entre outros. Dentre a gama de
ensaios possiveis, neste trabalho sera dada atengcdo ao ensaio de imunidade
eletromagnética irradiada, no qual o equipamento é exposto a um campo elétrico
externo, numa determinada faixa de amplitudes e frequéncias, compativeis com a
norma aplicavel ao produto.

Os testes sao realizados geralmente numa camara anecoica, pois o0 uso desta
permite que o ambiente de ensaio seja um ambiente controlado, ou seja, livre de

campos externos indesejaveis. Uma antena inserida no interior da camara cria um
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campo com caracteristicas adequadas (campo uniforme, por exemplo) para o ensaio
do equipamento [3].

Neste contexto € importante que 0s projetistas de equipamentos estejam
cientes dos testes que deverdo ser realizados e assim antecipar possiveis problemas
[4]. Para uma avaliac&o prévia do comportamento do equipamento nos ensaios, uma
opcao de testes em ambiente de desenvolvimento com baixo custo é a utilizacdo de
células TEM [5], nas quais podem ser gerados campos elétricos semelhantes aos que
serdo produzidos em testes finais (de maior custo) em laboratérios de compatibilidade
eletromagnética. Claro esta que considerando as dimensdes usuais de células TEM,
sua aplicacao sera limitada a equipamentos de pequeno porte.

Por outro lado, simulagcdes computacionais constituem uma ferramenta de
ampla aplicacéo, representando, também, uma possibilidade de avaliagdo prévia da
imunidade, com custo menor. Em particular, a simulagcédo pelo Método dos Elementos
Finitos FEM (Finite Element Method) € altamente eficiente, existindo varios softwares
comerciais nele baseados, tais como o COMSOL [6].

Nesse cenario, 0 objetivo deste trabalho é verificar a aplicabilidade da célula
TEM em ensaios de imunidade eletromagnética de pequenos equipamentos,
considerando, como exemplo, diferentes configuracbes de blindagem. Para isso,
inicialmente uma célula TEM foi construida e caracterizada quanto ao seu
comportamento (intensidade e distribuicdo de campo elétrico, faixa de frequéncias de
utilizacéo e volume util). Em seguida, para validacéo da célula como meio de analise
da Compatibilidade Eletromagnética, foram realizadas medic6es de campo elétrico
presente na célula em varias situacoes, verificando-se o comportamento da célula por
meio de medicbes numa camara anecoica e simula¢gdes computacionais com 0
software COMSOL. A seguir, para um determinado equipamento, foram avaliadas, na
célula, diferentes configuragdes de blindagens e os resultados foram validados por
simulagbes computacionais (COMSOL) e por medi¢cdes em camara anecoica.

Para atender o que foi proposto, o texto que segue apresenta no Capitulo 2
uma revisao bibliografica sobre os principais topicos de interesse, enquanto que no
Capitulo 3 sdo detalhadas a construcdo e a caracterizacdo da célula utilizada no
trabalho. Um exemplo de aplicacdo da célula é apresentado no Capitulo 4, com a
comparacao de resultados experimentais e de simulacdo, com a correspondente
analise. Finalizam o texto as Conclusdes, a proposta de trabalhos futuros e as

Referéncias.
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2 Revisao Bibliografica

Apresenta-se, a seguir, uma revisao do material publicado referente aos temas
que constituem o trabalho. A pesquisa bibliografica procurou abranger tanto
publicacdes mais recentes e especificas quanto aquelas com carater mais classico e
geral. Os comentarios estdo agrupados em conformidade com os itens de maior

importancia para o presente trabalho.

2.1 Compatibilidade eletromagnética

O crescente desenvolvimento de equipamentos elétricos (e, em particular,
eletrbnicos) e sua cada vez maior complexidade, originou a necessidade de cuidados
com relacdo a operacao confiavel dos mesmos, quando expostos a influéncia de uns
sobre outros. Isto porque eles sdo emissores de campos eletromagnéticos que podem
afetar equipamentos vizinhos, mas, também, eles podem estar situados num ambiente
em que existe radiacdo eletromagnética que os pode afetar. Tem-se, entdo, os
conceitos de emisséo de radiacao eletromagnética e de imunidade a interferéncia. A
compatibilidade eletromagnética supbe que os equipamentos considerados podem
operar sem problemas numa dada situacdo ambiental [1,2]. Dessa maneira, testes
sdo realizados de acordo com Normas e, se 0 equipamento satisfaz os critérios nelas
estabelecidos, diz-se que ele esta em conformidade com as normas.

Em [7] essas ideias séo expostas e é enfatizado que problemas futuros podem
ser evitados desde que se dé atencdo ao assunto ja no projeto dos equipamentos.
Fazendo um pequeno resumo histdrico, o autor comenta que até os anos 1930 néo
havia a preocupacdo com a Compatibilidade, pois os equipamentos (radiorreceptores,
basicamente) tinham que lidar apenas com fontes naturais de interferéncia (descargas
atmosféricas, erupcdes solares). Com o desenvolvimento de equipamentos mais
complexos, fontes de interferéncia de origem humana apareceram, de forma que em
1934 foi fundado o CISPR (International Special Committee on Radio Interference ou
Comité International Spécial des Perturbations Radio), com a intencao de uniformizar
os testes de compatibilidade. Os paises mais desenvolvidos criaram, entédo, suas
normas: por exemplo, nos Estados Unidos, a FCC (Federal Communications
Commission) regula todas as fontes de radiacdo eletromagnética, no ambito civil.

Ainda segundo o Autor, a compatibilidade eletromagnética tornou-se mais importante
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na segunda Guerra Mundial, em que embarcacdes da marinha utilizavam
equipamentos eletrénicos de alta poténcia e complexidade.

Outras normas também podem ser utilizadas, como, por exemplo, as normas
IEC (International Electrotechnical Commission), em que a compatibilidade
eletromagnética € abordada na familia IEC 61000, e as Normas ISO (International
Organization for Standardization).

A extenséo e a complexidade do assunto pode ser avaliada observando-se, por
exemplo, a area especifica de atividades considerada em [8], em que 0s autores
tratam do problema de compatibilidade eletromagnética em equipamentos médicos,
ressaltando que em hospitais existem equipamentos que produzem campos muito
intensos (unidades de eletro cirurgia e aplicadores de diatermia, por exemplo) e,
simultaneamente, equipamentos muito sensiveis, tais como aparelhos de
eletrocardiografia e eletroencefalografia, o que gera problemas de interferéncia.
Comentam, ainda, a norma EN 60601-1-2 e discutem as formas de geracdo e
propagacao da interferéncia eletromagnética na area médica.

O texto [9] também mostra a importancia do estudo da interferéncia
eletromagnética, considerando, agora, aeronaves. E discutido o uso de sistemas de
chaveamento de alta poténcia, que podem gerar perturbacées nas comunicacdes e
controle do avido.

Em [10] séo descritos os testes de compatibilidade eletromagnética em veiculos
elétricos, realizados de acordo com a norma europeia ECE R10-5. O assunto merece
atencao especial pelo fato de esses veiculos apresentarem, no processo de carga de
baterias, interferéncia conduzida.

Para encerrar este item de carater mais geral, pode-se citar o trabalho [11],
uma nota técnica em que se discute a compatibilidade de placas de circuitos,
considerando a importancia da sele¢cdo de componentes, do projeto do circuito e do
lay out da montagem. O autor apresenta, ainda, conceitos gerais da compatibilidade
e uma discusséo dos testes de imunidade relativos as Normas IEC 61000-4-2, IEC
61000-4-3 e IEC 61000-4-4. Além de apresentar recomendacdes praticas sobre a
escolha de componentes e sobre a construgdo das placas de circuito, mostra um
gréafico de carater qualitativo em que se observa um custo velozmente crescente para
as medidas visando atender as exigéncias da compatibilidade conforme se avanca
nas fases de definicdo do produto, de projeto do circuito, de definicdo do layout, de

prototipo, de teste de funcionalidade e conformidade, do langamento do produto e da
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producdo em massa. Isto fortalece o conceito de realizacao de testes preliminares, de
baixo custo, para orientacdo do desenvolvimento de um produto.
No item seguinte sdo descritos 0s testes usuais para a analise da

compatibilidade.

2.2 Testes de compatibilidade eletromagnética

Para a analise do comportamento de sistemas com relacdo a compatibilidade
eletromagnética, sdo realizados ensaios de laboratério orientados por normas que
determinam o tipo de equipamento a ser utilizado, as condigbes dos testes e 0s
resultados que, se obtidos, indicam a aprovacgéo dos sistemas considerados.

A transferéncia de energia eletromagnética causadora de interferéncia pode
ocorrer, de forma geral, nas condi¢cdes apresentadas na figura 1, em que o sistema
sob analise é representado por dois subsistemas (blocos), interconectados por cabos,
e alimentado por uma rede de energia. Veem-se na figura os quatro problemas de
compatibilidade eletromagnética, denominados como: emissdo radiada,
susceptibilidade irradiada, emissao conduzida e susceptibilidade conduzida [1].

Figura 1- Principais topologias de interferéncia.
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Fonte: Figura obtida de [1].
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Para avaliar o nivel da interferéncia sdo realizados ensaios correspondentes as
configuracbes descritas, denominados: ensaio de emissdo radiada, ensaio de
imunidade irradiada, ensaio de emiss&o conduzida e ensaio de imunidade conduzida.
Os ensaios sao regidos por normas que fixam critérios para a aprovacao dos sistemas
quanto a compatibilidade eletromagnética. Nos EUA, a agencia reguladora FCC
determina 0s niveis e critérios para aprovacdo em equipamentos de
telecomunicacdes, enquanto que no Brasil a agencia reguladora é a ANATEL e a
CISPR é responséavel por gerar documentos técnicos diversos que podem ser
utilizados nos ensaios requeridos [1].

Os dispositivos a serem analisados sao classificados como geradores de ondas
eletromagnéticas de forma intencional ou ndo. Dessa forma, uma antena sera
classificada como do tipo gerador intencional, enquanto que dispositivos eletronicos,
em sua grande maioria, ndo devem emitir ondas eletromagnéticas em nivel apreciavel
[2].

Conforme [1], vale ressaltar que ao lado desses problemas ligados ao projeto
dos equipamentos (que deve atender a Conformidade em relacdo as Normas), séo,
também, motivo de preocupacdo o0s problemas causados por: descargas
eletrostaticas ESD (Electrostatic discharges); pulsos eletromagnéticos originados em
detonacdes nucleares NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulses); descargas
atmosféricas LEMP (Lightning Electromagnetic Pulses). Os dois Ultimos problemas
podem ser associados a susceptibilidade a emissfes radiadas na terminologia geral
de Compatibilidade Eletromagnética.

Como exemplo, para possibilitar uma visdo geral do assunto, o trabalho [12]
relata atividades de realizacdo de testes de emissdo e imunidade em veiculos,
segundo as normas CISPR 25 e 1ISO11452, discutindo aspectos relativos aos proprios
testes e apresentando algumas conclusfes praticas de como mitigar os problemas de

interferéncia detectados.

2.2.1 Ensaio de emissao radiada

O teste de emissao radiada deve ser conduzido preferencialmente em areas
abertas OATS (open area test sites) ou em uma camara semi-anecdica SAC



19

(semianechoic chamber), que prové um ambiente que se aproxima das condicfes de
espaco livre, pelo emprego de materiais absorvedores em suas paredes e teto, o que
reduz as multiplas reflexfes. Além disso, a camara fornece um ambiente livre de
interferéncia externas, gracas a sua blindagem. As medic6es séo realizadas por meio
de uma antena com polarizacao tanto vertical como horizontal [1].

Como sugerido na figura 1(a) e detalhado na figura 2, o equipamento sob teste
(ESE), mantido em opera¢do normal durante o ensaio, € posicionado a uma distancia
de 3 m ou 10 m da antena receptora, 0 que permite realizar as medi¢coes de
intensidade do campo emitido pelo equipamento dentro de uma faixa de frequéncias
estabelecida na norma pertinente. A antena € posicionada em 4 alturas e sao
analisadas as emissdes em polarizacéo vertical e horizontal. De acordo com o FCC,
séo utilizadas frequéncias variando de 30 MHz a 40GHz [1].

Figura 2 - Ensaio de emissao radiada em camara semi-anecoica
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Fonte: Figura obtida de [1].

Em [13] os autores relatam ensaios para andlise da emissdo radiada de um
microcontrolador e propdem uma modelagem que permite avaliar previamente o
espectro de frequéncias dessa emissdo. Com base na Norma IEC 61967- 2, foram

realizados testes numa célula TEM, com carga de 50 ohms numa terminagdo e um
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analisador de espectro com amplificador na outra. A placa contendo o
microcontrolador foi colocada numa das paredes da célula, de modo a irradiar a
interferéncia para dentro da célula. Analise das medic¢des realizadas em duas formas
de operacao permitiu concluir que a principal fonte de interferéncia era a memaria
“flash” do equipamento.

Foram também realizadas medi¢cdes de interferéncia de campo proximo emitido
pelo circuito, de acordo com a Norma IEC 61967-3, utilizando sensores de campo
elétrico (monopolo para a componente Ez) e magnético (loop para Hx e Hy). A placa
com o microcontrolador foi montada numa base plana e um sistema de
posicionamento movia 0s sensores ao longo das coordenadas x e y para a medicéo
dos campos proximos.

Uma contribuicéo adicional do trabalho é o desenvolvimento de um modelo de
circuitos para a emissao de interferéncia, de acordo com o Modelo Elétrico de Circuitos
Integrados ICEM (Integrated Circuits Electrical Model), descrito na Norma IEC 62014-
3. A célula TEM foi também representada por um modelo, de forma a permitir a
simulagdo das medigbes anteriormente realizadas. O modelo obtido apresentou
comportamento compativel com as medicfes, de forma que resultou adequado para
uma andlise prévia das emissdes por meio de simulacdo a ser realizada ainda na
etapa de projeto. Finalmente, os autores introduziram algumas modificacées no
lay out do circuito, visando melhorar seu desempenho quanto a Compatibilidade
Eletromagnética e confirmaram os resultados tanto pelo modelo quanto por medicdes.

Em [14], os autores realizaram o estudo da influéncia dos componentes do
sistema de medicdo (camara semi-anecéica e antenas) nos resultados do teste de
emissao radiada, de acordo com a Norma CISPR 25. As medi¢des foram feitas em
duas camaras e o equipamento analisado foi um painel automotivo, que, além do alto-
falante e um microcontrolador, contém os instrumentos com informacfes de
velocidade, temperatura do motor, nivel de combustivel etc. Foram usadas varias
antenas para os testes: antenas monopolo (0,1 a 30 MHz), bicénicas (30 a 200 MHz),
logperidédicas (200 MHz a 1 GHz), logperiddicas (1 GHz a 3,2 GHz). Dois
amplificadores de RF (radio frequéncia) foram também utilizados. Uma comparacéo
dos testes mostrou que os resultados dependem do sistema de medig&o, as vezes de
forma significativa, embora o equipamento sob teste satisfaca as exigéncias de

conformidade com as normas.
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2.2.2 Ensaio de imunidade irradiada

Sendo o foco principal de interesse neste trabalho, a anélise da Imunidade
Irradiada serd examinada de forma mais detalhada. O propédsito do ensaio,
apresentado de forma esquematica na figura 1(b) e detalhado na figura 3, € garantir
gue o equipamento va operar adequadamente quando instalado nas vizinhancas de
fontes de campo eletromagnético [1,2].

A realizacdo do ensaio é ilustrada na figura 3, em que uma antena biconica,
operando na faixa tipica de 30 — 200 MHz, induz interferéncia de campo elétrico na
regido em que esta situado o equipamento testado. Valores tipicos de campos sao da
ordem de 3 a 10 V/m para produtos comerciais e médicos e de até 200 V/m, tratando-

se de ensaios automotivos.

Figura 3 - Ensaio de imunidade a radiagéo eletromagnética

Fonte: Figura obtida de [1].

A conformidade com este tipo de teste € verificada através do monitoramento
do equipamento em condi¢des normais de funcionamento. Assim, por exemplo, um
equipamento médico do tipo monitor multiparamétrico quando submetido a tal ensaio
nao podera apresentar degradacdo em seu desempenho essencial, 0 que consiste
em alguns casos na perda de leituras, variagcbes de medidas acima da tolerancia

aceitavel, atuacdo impropria de alarmes e informacdes afetadas por falhas de
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displays. Este ensaio pretende garantir o correto funcionamento do equipamento
meédico no local de sua instalacéo e, por consequéncia, a seguranca dos pacientes.
Assim também no caso de equipamentos automotivos, que precisam ser seguros
mesmo quando sujeitos a diversas fontes de interferéncia em seus trajetos.

A norma IEC 61000-4-3 [15] esta atualmente entre as principais que orientam
0 ensaio de imunidade em equipamentos eletrbnicos e seus pontos principais sédo a
seguir resumidos.

A maioria dos equipamentos eletrénicos é, de alguma forma, afetada pela
radiacdo eletromagnética, muitas vezes gerada por fontes de uso geral, como
celulares, pequenos transmissores de radio portateis utilizados por pessoal de
operacdo, manutencdo e seguranca, ou estacdes fixas de radio e de televisao,
transmissores de radio veiculares e diversas fontes de campo eletromagnético
existentes em instalacdes industriais.

Os niveis de intensidade de campo elétrico estipulados para os ensaios para

fins gerais séo vistos na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1- Niveis de ensaios da norma IEC 61000-4-3

Nivel Intensidade de campo V/m
1 1
2 3
3 10
4 30
X Especial

Fonte: Tabela obtida de [15].

A intensidade de campo de ensaio refere-se ao sinal da portadora néo
modulada. Para o ensaio do equipamento, este sinal da portadora € modulado em
amplitude em 80% com uma onda senoidal de 1 kHz para simular situagdes mais
reais. As frequéncias normalmente utilizadas estdo na faixa de 80 MHz a 6 GHz.
Outros valores de frequéncia sao estipulados para sistemas especificos (telefone

digital, por exemplo).
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Os equipamentos recomendados para 0 ensaio sao:
- Camara anecoica;
- Filtros de Interferéncia Eletromagnética (EMI);
- Gerador de sinais de radio Frequéncia (com filtros para evitar problemas de
harménicos);
- Amplificadores de poténcia para atingir a intensidade de campo desejada;
- Antenas de geracdo de campo: bicbnica, log-periodica, corneta ou outro sistema de
polarizacgéo linear,;
- Sensor de campo isotrépico.

Devido a magnitude da intensidade de campo empregada, 0os ensaios devem
ser feitos em um recinto blindado, para evitar interferéncia em sistemas externos. O
recinto blindado evita, também, a interferéncia do sinal de ensaio sobre os
equipamentos de medic&o. Nessa condicdo, deve-se ter o devido cuidado para reduzir
o fluxo de interferéncia pelos cabos de conexao [15]. Antes da realizacéo do ensaio é
feita uma verificacdo da uniformidade de campo na regido do equipamento sob ensaio
(ESE), sem a presenca deste. A norma estabelece as condi¢cdes para essa calibracao,
de modo a definir a &rea de Campo Uniforme UFA (Uniform Field Area), que ndo pode
ser menor do que 0,5 m x 0,5 m.

Na execucdo do ensaio, 0 ESE (em condi¢cdes normais de funcionamento) &
inicialmente colocado com uma face coincidente com esse plano de calibragédo. A face
do ESE iluminada deve estar contida dentro da area de campo uniforme (UFA). As
faixas de frequéncia a ser consideradas sdo varridas com sinal modulado. Quando a
faixa de frequéncias é varrida de forma incremental, o0 tamanho do passo ndo pode
exceder 1 % do valor da frequéncia anterior.

O tempo de permanéncia da portadora modulada em amplitude em cada
frequéncia deve ser suficiente para o ESE responder, mas em nenhum caso pode ser
inferior a 0,5 s.

O ensaio deve ser normalmente executado com a antena geradora de frente
para cada face do ESE e cada face deve ser testada duas vezes, uma com polarizacao
horizontal e novamente com polarizacdo vertical. Além disso, tentativas devem ser
feitas para realizar o ensaio em todos os modos de funcionamento criticos
selecionados [15].

Na avaliacdo dos ensaios, os resultados devem ser classificados em termos de

perda de funcdo ou degradacdo de desempenho do equipamento em relacdo a um
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nivel de desempenho definido pelo seu fabricante ou solicitante do ensaio, ou
acordado entre o fabricante e o comprador do produto.

Os niveis para essa classificacdo séo:
a) desempenho normal dentro dos limites especificados pelo fabricante, solicitante ou
comprador;
b) perda temporaria de funcdo ou degradacdo de desempenho que cessa apos o
término da perturbacao, e a partir da qual o equipamento sob ensaio recupera o seu
desempenho normal, sem intervencéo do operador;
c) perda temporaria de funcéo ou degradacéo de desempenho, cuja correcao exige a
intervencao do operador;
d) perda de funcao ou degradacdo de desempenho que nao € recuperavel, devido a
danos no hardware ou no software, ou perda de dados.

Na figura 4 é apresentado o arranjo fisico recomendado para aplicacdo da
norma.

Figura 4 - Arranjo recomendado para ensaio de imunidade irradiada
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A referéncia [16] destaca uma preocupacao com a validacdo da capacidade de
realizacdo de testes de imunidade num determinado laboratério, mediante a
comparacdo de resultados obtidos em diferentes laboratorios (comparacao
interlaboratorial). O autor propde um dispositivo de teste padrdo especialmente
desenvolvido para essa analise, de acordo com a Norma IEC 61000-4-3 [15] e
constituido por um alojamento com cabos de sinal e de alimentacéo, contendo uma
antena e um detector de faixa larga que mede sinais dos cabos e da antena. A
informacé&o do detector é encaminhada por uma fibra 6ptica a um dispositivo de leitura.
Os testes foram realizados em 8 laboratérios e os resultados mostraram que 0sS
laboratérios podem apresentar diferencas de +6 dB apesar de poder ser obtida
dispersédo de mais de 10 dB no teste de calibracédo da area de campo uniforme.

No trabalho [17] € discutida a dificuldade de execucédo do teste de imunidade
de acordo com a norma IEC 61000-4-3 em camara anecoéica com campo calibrado,
quando se trata de ESE de grande dimenséao, de alta poténcia ou com dispositivos
auxiliares a ele agregados. Nesses casos, na industria s@o realizados testes
alternativos. Os autores investigam experimentalmente trés métodos de testes: o
padrdo, com campo uniforme, o método de ajuste de campo (em que o campo sobre
o ESE é monitorado por um sensor e ajustado) e o método de campo calculado
teoricamente na posicédo do ESE (a partir do ganho da antena e da distancia antena-
ESE). Foram utilizados como ESE dois dispositivos: uma caixa metalica de dimensdes
0,5m x 0,5 m x 0,5 m com fendas na face anterior, uma antena interna e cabos
externos e uma outra caixa com mesmas caracteristicas, mas de dimensées 1 m x
1 m x 1 m (para verificar a influéncia de dimensdes maiores). Os cabos externos e a
antena interna estavam conectados ao mesmo ponto interno e o sinal ai obtido era
levado a um analisador de espectro.

Os testes mostraram diferentes resultados apesar de em todos eles procurar-
se obter o mesmo campo na posicéo do ESE. O autor conclui que o método do campo
calculado € mais adequado do que o de ajuste de campo, pois neste pode ocorrer
“sobre” ou “sub” teste por influéncia do proprio ESE ou de reflexdes por ele causadas.

Outro ambiente de testes de imunidade além das camaras anecdicas ou
semianecoicas € constituido pelas células TEM - com duas portas - e GTEM
(GigaHertz Transverse Electromagnetic) — com uma porta e parede absorvedora na

face posterior - que serdo descritas, adiante, de forma mais detalhada. As células
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constituem uma alternativa atraente, por serem de pequenas dimensdes e de custo
reduzido, quando comparadas as camaras. Elas tém, entretanto, como limitacéao
principal o tamanho do equipamento que podera ser ensaiado.

A Norma IEC 61000-4-20 [18], entre outras, orienta a execugao de testes de
emissao e imunidade irradiadas utilizando essas células, ndo s6 em equipamentos,
mas também em componentes e circuitos integrados, além de permitir a andlise de
eficdcia de blindagem de cabos e juntas (gaskets). Para a realizacdo dos testes é
importante o conceito de “area de uniformidade” de campo, que depende das
dimensdes da célula e que determina o tamanho maximo do equipamento a ser
testado. A validacdo dessa uniformidade é definida na Norma, que também
recomenda 0 equipamento necessario para os testes:

- Célula TEM de dimensdes adequadas;

- Filtros de interferéncia;

- Geradores de RF;

- Amplificadores de poténcia;

- Sensores de campo para as trés componentes de campo;
- Equipamento para gravar os resultados.

Os testes sao realizados com cada uma das faces do ESE de frente para a
porta de célula em que esta conectado o gerador. Como na célula o campo esta
polarizado numa Unica direcao, para considerar outra polarizacdo, o teste é repetido,
girando-se o ESE.

Um exemplo de aplicacdo convencional de célula GTEM pode ser vista em [19],
num teste de imunidade irradiada em telefone celular. S&o comentadas, no trabalho,
as Normas aplicaveis e é descrita a célula utilizada, com sua caracterizagdo. De
acordo com as normas analisadas (IEC 61000-4-3, IEC 61000-4-20, EN 55022) é
recomendada a existéncia de uma regido de campo uniforme com desvio de + 3 dB
no volume de teste da GTEM. Para isto, o coeficiente de reflexdo na seccéo final foi
mantido menor do que -30 dB. A faixa de frequéncias analisada foi de 230 MHz a 1
GHz, com campo elétrico da ordem de 10 V/m. Em toda duracéo do teste o telefone
nao apresentou falha de funcionamento, de forma que foi considerado aprovado
guanto a imunidade irradiada. O estudo mostrou, também, a boa repetitividade e
acuracia das medidas na célula, com a vantagem de baixo custo de instalacdo e

manutencdo em comparacado com testes em area aberta ou em camaras.
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Em [20] foram realizados testes de imunidade irradiada em célula GTEM em
trés equipamentos meédicos - Eletrocardidégrafo (ECG), monitor e bomba de infuséo -
quanto a imunidade a radiacdo de equipamentos de telecomunicacdes,
especificamente Wi-Fi, GSM (Global System for Mobile communication) e PMR
(Personal Mobile Radio). Os autores verificaram, também, que os referidos
equipamentos meédicos apresentam emissdes com picos em determinadas
frequéncias, como, por exemplo, em torno de 27 MHz e 800 MHz para o ECG. Os
testes de imunidade dos equipamentos médicos foram realizados numa célula GTEM
de acordo com a norma ANSI 63.18 de 10 kHz a 2,5 GHz. Os resultados mostraram
gque com as fontes de interferéncia muito proximas dos equipamentos estes
apresentaram erros de funcionamento e alteracbes de display, mostrando a
necessidade de cuidado quanto as interferéncias presentes nos ambientes médicos.

A célula TEM (ou GTEM) pode ser utilizada no dominio da frequéncia ou no

dominio do tempo [21] e no Anexo C da norma estdo definidas as condicfes para
testes com formas de onda transitérias, mas limitadas a pulsos descritos por
exponencial dupla, com parametros tempo de subida e largura de pulso (tempo de
meio valor). Assim, o campo elétrico medido no volume de teste da célula deve estar
dentro de um intervalo de tolerancia permitida para os tempos de subida e de meio
valor em relacao ao sinal aplicado.
Como nem todas as formas de onda podem ser assim descritas, o artigo [21] investiga
o comportamento de células TEM convencional e GTEM no dominio da frequéncia e
propde um novo critério visando verificar a adequacéo da célula para testes com sinais
transitérios de variadas formas de onda.

Outro trabalho ligado a realizacéo de teste de imunidade irradiada em célula
TEM com sinais transitorios pode ser visto em [22]. Os autores apresentam proposta
para gerar, dentro de uma célula GTEM, um campo elétrico que reproduz o campo
provocado por descargas atmosféricas. O campo elétrico é produzido aplicando-se a
porta de entrada da célula um gerador Marx, constituido de 4 estagios capacitivos que
sao carregados em paralelo e descarregados em série, para gerar o pulso de alta
tensdo (300 kV). As medig¢les, feitas com antena dipolo associada a um Osciloscopio
de banda 1GHz e frequéncia de amostragem 5 GHz, mostraram que o simulador de
campo elétrico desenvolvido permite obter na GTEM um ambiente com campos de
descargas atmosféricas relativamente homogéneo, dentro de 3 dB de desvio. Foram

também investigados os efeitos desses campos simulados sobre um circuito digital e
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um circuito regulador de tensdo com cabos. O artigo também apresenta uma proposta
para simular o campo magnético de uma descarga atmosférica, mas no interior de
uma bobina e ndo na célula.

Um problema interessante € analisado em [23]: para muitos equipamentos, tais
como aparelhos auditivos, o resultado desejado em teste de imunidade € o medido na
orientacdo do ESE (equipamento sob ensaio) mais sensivel em relacdo ao campo
aplicado. Isto é normalmente avaliado numa célula GTEM a partir de medicbes
realizadas num certo numero de orientacdes, obtidas girando o ESE de uma forma
determinada. Muitos estudos comparando resultados de testes com antena dipolo e
com célula GTEM mostraram como resultado geral uma aparente imunidade 5 a 15
dB maior no caso de teste com antena dipolo, presumindo-se que a diferenca se deva
a diferentes campos de excitacdo do ESE. Com base em medic¢des realizadas em
aparelhos comerciais, 0s autores propdem novas orientacdes que conduzem a uma
“soma - maxima”. Aplicando a metodologia proposta a 10 aparelhos, verificou-se que

os resultados obtidos diferem, em média, em apenas -0,5 dB do valor de referéncia.

2.2.3 Ensaio de emissao conduzida

Neste ensaio, conforme apresentado na figura 1(c), o equipamento analisado é
conectado a alimentacao através de uma Rede de Estabilizacdo de Impedancia LISN
(Line Impedance Stabilization Network), e a intensidade de interferéncia transmitida
pelos cabos de alimenta¢édo do equipamento € medida através de uma derivagédo da
LISN, de forma a verificar se tal intensidade esta dentro dos limites especificados pelas
normas.

O controle da emissdo conduzida € necessario pelo fato de que os
equipamentos, quando conectados as redes de alimentacdo, nelas injetam
perturbacdes que, se forem de nivel elevado, afetam o funcionamento de outros
equipamentos compartilhando a mesma instalacdo [1]. Conforme a FCC, as
frequéncias tipicas de ensaio vao de 150 kHz a 30 MHz [1].

A analise desse problema de compatibilidade deve ser estendida a todos os
produtos eletrénicos das industrias militares, civis em geral e automotivas. Verifica-se
que as normas utilizadas por essas industrias apresentam especificagcbes muito

variadas. Em [24] os autores estudam varios parametros de testes definidos nas
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normas Mil-Std-461G (militar), CISPR 11(civil) e CISPR 25 (automotiva) e comparam-
nas visando orientar a conducao desses testes de forma eficaz. Os resultados sdo
apresentados numa tabela comparativa considerando frequéncia, aplicabilidade,
metodologia, LISN, aterramento, cabos e caracteristicas dos sensores.

Em [25], é mostrado o teste de emissédo conduzida de um Laptop, segundo a
Norma CISPR 16-2-1, na faixa de frequéncias 150 kHz -30 MHz. Foram usados os
equipamentos: Filtro LISN que conecta o ESE a rede (e que tem uma derivacdo para
a medida do sinal de interferéncia), receptor para medicao na faixa de 9 kHz a 3 GHz
ligado a um computador com software dedicado EMC 32. O Filtro LISN € um circuito
R-L-C passivo, que com a entrada do receptor (50 ohms) conectada na derivacéao,
apresenta uma impedancia de 50 ohms ao ESE. Os valores maximos de interferéncia
permitidos para essa classe de ESE (classe B) sao especificados na norma CISPR 22
e nao foram atingidos no teste, concluindo-se que o equipamento analisado estava

em conformidade com a norma.

2.2.4 Ensaio de imunidade conduzida

Os ensaios de imunidade conduzida sao realizados por meio da aplicacao de
sinais de interferéncia na conexao dos cabos de alimentacéo, de forma a avaliar se o
equipamento possui tal imunidade [1]. Durante o ensaio, o equipamento é monitorado
para se verificar se ele preserva seu adequado desempenho, enquanto sujeito a
interferéncia.

A norma EN 61000-4-6 orienta a realizacéo do teste de imunidade conduzida a
sinais de RF. Ela estabelece, de forma geral, como aceitaveis testes na faixa de
frequéncias de 150 kHz a 230 MHz para equipamentos pequenos e na faixa de 150
kHz a 80 MHz para equipamentos maiores. Os testes podem ser realizados aplicando
sinais aos cabos do ESE, segundo um dos seguintes métodos [26]: injecao direta de
tensdo usando circuitos de acoplamento/desacoplamento; injecéo de tensao induzida
(utiizando EM Clamps, dispositivos comerciais que envolvem os cabos do ESE e
neles induzem sinais por acoplamento capacitivo e indutivo); e injecdo de corrente
induzida BCI (Bulk Current Injection), utilizando um clamp, que € basicamente um
transformador de corrente que abraca o cabo do ESE, nele induzindo corrente. Um

segundo clamp é usado para monitorar a corrente de RF no cabo, de forma a impor o
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valor recomendado, independentemente da impedancia do cabo. Existe uma grande
variedade desses dispositivos e eles devem ser aplicados aos cabos no ponto mais
proximo possivel do equipamento, para evitar atenuagcdo dos sinais de frequéncia
mais alta nos cabos [26].

Em [27] os autores fazem uma comparacéo interlaboratorial quanto ao teste de
imunidade conduzida segundo a Norma IEC 61000-4-6, utilizando como ESE um
dispositivo por eles desenvolvido. A intencdo é a avaliacdo da capacitacdo de
laboratérios para realizar o teste. O dispositivo tem 5 interfaces, representando
interfaces usuais tipicas: alimentacdo, conector-banana, conector USB, Ethernet e
interface de dados sem blindagem (conector OB de 16 pinos). Para a medi¢do das
correntes nas interfaces, o dispositivo tem pequenos clamps fixados nelas. Também
€ medido o potencial do invélucro metélico do sistema.

Os autores descrevem os resultados de uma comparacao realizada em 2016
com 10 laboratérios europeus, utilizando a Norma ISO 13528 como ferramenta
estatistica para avaliacao de proficiéncia. Verificou-se que mesmo em se tratando de
laboratérios reconhecidos, o dispositivo conseguiu detectar falhas na execucdo do
teste.

A geracao de energia elétrica convencional esta sendo substituida por fontes
alternativas (solar, edlica), que incorporam circuitos de chaveamento produtores de
harmonicos, que afetam os medidores de energia. Segundo [28], o problema é
considerado no Anexo C da Norma IEC 61000-4-19 e o Relatério Técnico TR 50579
trata de niveis de severidade, requisitos de imunidade e métodos de teste na faixa de
frequéncias de 2 kHz a 150 kHz. O autor do trabalho apresenta a realizacao de teste
de imunidade, aplicando ao medidor de energia sob teste a tensdo da rede, a corrente
de 50 Hz da rede (carga) e, simultaneamente, uma corrente de frequéncia variavel (2
kHz a 150 kHz), representando a interferéncia. Os circuitos dessas correntes sao
convenientemente desacoplados, garantindo sua independéncia.

A titulo de ilustracéo, vale ressaltar que para medidores de conexao direta (sem
transformador), Classe C, com corrente de disturbio de 2 A na faixa de 2 a 30 kHz, o

erro maximo permitido é de 2%.
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2.3 Camaras Anecoicas e Semi-anecoicas

A céamara anecotica € um recinto blindado de variadas dimensbes, com
revestimento absorvedor nas paredes, no teto e no piso. Dessa forma, testes podem
ser realizados em seu interior, livres de perturbacdes externas e reflexdes. O material
absorvedor é, em geral, espuma sintética impregnada de carbono e tem,
normalmente, a forma de piramides (com a base fixada as paredes) de modo a fazer
uma gradativa transicdo ar/material absorvedor e reduzir as reflexdes [29]. Também
séo usados ladrilhos de ferrite. As camaras semi-anecoicas néo tém o revestimento
absorvedor no piso.

Céamaras comerciais tém paredes de painéis metélicos de baixa corroséo e de
espessura adequada para blindagem eficiente. Esses painéis sdo conectados
intercalando juntas condutivas (malhas) entre eles. As portas e janelas (e passagens
para cabos) sdo blindadas, com malhas condutivas para boa continuidade elétrica.
Filtros também séo utilizados nas conexdes elétricas exterior/cAmara e as aberturas
de ventilacdo sao projetadas para atenuar a radiacado de interferéncia [30].

Para assegurar a qualidade dos testes realizados nas camaras, €
conveniente verificar se sua blindagem tem a necesséria eficacia. O trabalho [31]
relata os resultados de medi¢des da eficacia de blindagem de uma cémara anecodica
na faixa de 50 MHz a 15 GHz. Dentre os métodos que podem ser usados, ou seja,
com sensores de faixa larga, com receptor seletivo e gerador sintonizavel, com
receptor seletivo e gerador comb (que produz véarias harménicas de seu sinal de
entrada) e com gerador de pulso de alta energia, o autor utiliza o segundo, com as
respectivas antenas transmissora e receptora. Inicialmente, € realizada uma medicao
de nivel de campo com as antenas transmissora e receptora dentro da camara. Em
seguida, a medicéo é repetida com a antena transmissora fora da camara. A eficicia
da blindagem pode, entédo, ser determinada.

Em [32] s&o relatados os resultados de uma verificagéo da influéncia do tipo de
material da mesa de suporte do ESE no ensaio de imunidade irradiada em camara
semi-anecobica. Isto foi feito substituindo o ESE por um sensor de campo elétrico e
realizando as medidas de campo em 8 pontos na regido da mesa. Foram testados os

materiais madeira, isopor, espuma de estireno e plastico refor¢cado por fibra de vidro.
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O experimento foi conduzido de acordo com a Norma IEC 61000-4-3, numa
camara semi-anecoica de 34 m x 34 m e 9 m, tendo sido inicialmente assegurada a
uniformidade de campo na regido da mesa, utilizando dois diferentes arranjos
absorvedores no piso. Foram, entdo, medidos 0os campos nos o0ito pontos, nas
frequéncias 80, 100, 150, 200, 300, 500, 700 e 1000 MHz. Os resultados mostraram
que: a) o material da mesa afeta as medi¢c6es acima de 500 MHz; b) é pequeno o
desvio entre as medidas com espuma de estireno e plastico reforcado com fibra de
vidro; c¢) medi¢Bes na mesa de madeira diferem em 3 V/m ou mais em relacdo as

outras, na polarizacao horizontal.

2.4 Células TEM

Existem basicamente dois tipos de células TEM (também denominadas guias
de onda TEM): a “célula TEM” (transverse electromagnetic), de duas portas, e a “célula
GTEM” (Giga Herz transverse electromagnetic), de forma piramidal, com a base
absorvedora e uma porta apenas. O foco deste trabalho € a célula TEM de duas portas
e septo simétrico, vista na figura 5 e descrita com mais detalhes no capitulo 3. Célula
TEM construida.

A Norma IEC 61000-4-20 [18] detalha os testes de emisséo e de imunidade que
podem ser realizados com essas células. Vale ressaltar que, devido as dimensbdes
reduzidas do espaco onde podem ser colocados equipamentos dentro de uma célula
TEM, normalmente é realizado o teste em partes do equipamento, como, por exemplo,
placas de circuitos ou somente circuitos Integrados, componentes eletrdnicos, juntas

(gaskets) ou cabos.
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A figura 5 mostra um ESE, situado no “volume util”, que depende da definicao

de uma area de uniformidade de campo, determinada como exposto adiante.

Figura 5 - Vistas longitudinal e transversal da célula TEM
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Fonte: Figura obtida de [18].

Para ensaios de emissdo eletromagnética, o ESE é inserido na célula, em
funcionamento. Numa porta da célula é feito o casamento de impedancias com uma
carga de 50 ohms, enquanto que na outra é conectado um analisador de espectro que
ird realizar a leitura da radiacdo de Radio Frequéncia emitida pelo equipamento. A
norma descreve em seu anexo A um algoritmo que permite converter os resultados
obtidos a uma medicdo equivalente realizada em uma camara semi-anecoica, de

forma a prover um método valido e permitir sua repetibilidade.
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Para os testes de imunidade eletromagnética, que séo o foco deste trabalho,
essa norma detalha alguns pontos importantes, tais como geracao de campo, arranjo
utilizado, limites de frequéncias e monitoracdo do campo elétrico no interior da célula.

A onda eletromagnética no interior da célula propaga-se na forma plana, com
caracteristicas de polarizacao vertical, com aproximadamente a mesma configuracao
de campos existente em camaras anecoicas e com impedancia de onda 377Q (tal
como no espaco livre). O valor aproximado do campo elétrico num ponto no meio da
célula, entre o condutor externo e o septo, pode ser obtido pela expressao abaixo,
dada na citada Norma [18],

/ZoPaphcada
— 1)

Eapprox= =

em que :
Eapprox : é o campo elétrico que sera obtido no interior da célula (V/m);
Zo: € a impedancia caracteristica da célula (tipicamente 50Q);
Paplicada: é a poténcia do sinal aplicado na célula TEM;

h: € a altura entre base da célula e seu septo.

Deve-se observar que as células TEM (que podem ser consideradas guias de
ondas com diferentes modos de propagacdo) podem apresentar ressonancias,
dependendo de suas dimensdes, 0 que torna o campo elétrico em seu interior instavel
acima de determinadas frequéncias.

A Norma IEC 61000-4-20 especifica um procedimento que avalia a
uniformidade de campo no interior da célula: com ela vazia e com um gerador de sinais
nao modulado numa porta, insere-se um sensor de campo elétrico isotrépico em seu
interior e mede-se o campo elétrico resultante (expresso em dB (V/m)) em um plano
retangular com ao menos 5 medi¢cdes (4 pontos nos cantos e 1 ponto central). A
variacdo maxima ndo deve ser superior a 6 dB. Com o célculo da média e do desvio
padrdao das medidas, supondo distribuicdo normal, pode-se avaliar com dada
probabilidade o intervalo de incerteza do campo na regido analisada.
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Verificada a uniformidade de campo, resulta que a poténcia que se propaga na
célula (fluxo do vetor de Poynting, igual a poténcia aplicada), depende do quadrado

do valor do campo elétrico. Assim, tem-se [18]:

E2 teste

Pteste= T ref

Paplicada 2)

em que:

Paplicada: poténcia do sinal aplicada a célula;

Eref: campo elétrico obtido considerando a poténcia aplicada;
Eteste: campo elétrico que se deseja obter;
Pteste: valor da poténcia necesséria para obter Eteste.

Outro aspecto que a referida norma estabelece refere-se ao volume
(dimensdes) do ESE que pode ser introduzido na célula. Uma primeira consideragéo
gue a norma ressalta é que deve ser mantida uma altura de espacamento entre o ESE
e a base da célula maior que 0,05h (figura 5), de modo a evitar efeitos de acoplamento
indesejado entre o equipamento e a célula. As dimensdes maximas do equipamento
nao devem ser maiores do que 0,6w e 0,6L, (largura e comprimento) e sua altura ndo
deve ser maior do que 0,33h (Figura 5).

No teste de imunidade em camaras anecoicas, 0 campo elétrico incidente deve
ser aplicado as 4 faces do ESE e em polarizacdo de campo elétrico horizontal e
vertical, Da mesma forma, no teste de imunidade no interior de uma célula TEM, o
equipamento deve ser girado no plano horizontal de modo que suas 4 faces sejam
atingidas diretamente, considerando como referéncias os angulos de 0°, 90°,180° e
270°. Além disso, como o campo elétrico produzido no interior da célula apresenta
tipicamente polarizagéo vertical, o ESE deve também ser girado no plano vertical,
considerando novamente os angulos de 0°, 90°,180° e 270°.

Uma visédo geral de tipos de células comerciais, com detalhes e aplicagdes,
pode ser obtida no site da Referéncia [33]. O texto ressalta as aplicacbes em testes,
avaliacdo de componentes, testes de pre-conformidade (durante o desenvolvimento
do produto) e analise de blindagens.

A utlizagdo de uma célula GTEM em teste de imunidade radiada é

exemplificada em [34], que apresenta a comparacao de resultados do teste realizado
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com a célula (norma IEC 61000-4-20) e com uma camara Semi-anecoica (Norma IEC
61000-4-3), na faixa de 80 MHz a 1 GHz. O ESE utilizado na comparac¢ao consistia
numa caixa metalica de 20,5 cm x 30 cm x 30 cm com uma janela de 18 cm x 8 cm,
uma antena disco em seu interior e mesmos cabos para os dois testes.

A célula GTEM tinha dimensdes 7,95 m x 4,1 m x 2,9 m e foram utilizados
gerador de RF, amplificador e acoplador direcional para a introducéo do sinal na porta
da célula e analisador de espectro para a medi¢cdo do sinal resultante no ESE. A
camara, com dimensdes 7,6 m x 3,3 m x 4,3 m tinha uma antena bilogaritmica como
fonte de sinal, nas polarizacbes horizontal e vertical. Ap6s a verificacdo da
uniformidade de campo nos dois sistemas, foi realizado o teste em varias posicoes do
ESE e a apreciavel concordancia de resultados permitiu concluir que a célula GTEM
€ uma alternativa valida.

Os circuitos Integrados (Cls) séo fonte de interferéncia e apresentam, também,
susceptibilidade a campos externos. A analise de Cls quanto a imunidade irradiada
em célula TEM ou GTEM pode ser realizada com a orientagdo da Norma BS EN
62132-2:2011 (IEC 62132-2:2010) [35], cujos pontos principais sao a seguir
resumidos. O CI sob teste € montado em uma placa de circuito, que € introduzida
numa abertura feita numa parede da célula, com o Cl de frente para o septo. Assim,
o CI fica exposto a um campo de onda plana produzido por um gerador de RF
conectado a porta de entrada da célula. O equipamento recomendado compde-se de
gerador de RF, amplificador, atenuador (opcional), célula TEM (com segunda porta
casada) ou GTEM, monitor de funcionamento do Cl. Com o Cl em operag¢ao normal,
0 campo no interior da célula é aumentado até observar-se falha de funcionamento ou
mudanca de consumo, instabilidade etc.

O teste é realizado na faixa de frequéncias de 150 kHz a 1 GHz, utilizando onda

sem modulacédo e com modulacdo AM a 80% com sinal de 1 kHz.

7

O setor automotivo é uma area em que o0s testes de compatibilidade
eletromagnética sdo constantemente realizados. Entre algumas metodologias
existentes, podem-se citar as normas das série ISO 11452. Em particular, a 1SO
11452-3 [36] trata especificamente de testes de imunidade irradiada em componentes
automotivos utilizando-se a célula TEM, o que garante que os proprios fabricantes
possam realizar testes preliminares em fase de desenvolvimento, mantendo a

confidencialidade do projeto. A norma prevé a faixa de frequéncias de 0,01 a 200
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MHz e variados niveis de campo elétrico, conforme apresentado na Tabela 2, relativa

a classificacdo de severidade aplicada a categoria do equipamento em teste;

Tabela 2 - Niveis de ensaios da norma ISO 11452-3 ( anexo E).

Frequéncia nivel 1 nivel 2 nivel 3 nivel 4 nivel 5
(MHz) (V/m) (V/m) (V/Im) (V/Im) (V/im)
0,01a10 50 80 150 200
10 a 30 50 80 150 180 Valor especifico
acordado entre os
30a80 60 100 120 180 usuarios desta norma
80 a 200 60 100 120 200

Fonte: Tabela obtida de [36].

2.5 Métodos Computacionais

Os métodos de simulacdo utilizando computadores permitem a analise de
campos eletromagnéticos quando uma solucéo analitica € impossivel.

Dentre os diversos métodos disponiveis para a simulacdo computacional,
podem-se destacar: método das Diferencas Finitas, com sua versdo para campos
variaveis no tempo FDTD (Finite Difference Time Domain), método dos Momentos
MoM (Moment method), método dos Elementos Finitos FEM (Finite Element Method)
e método dos Elementos de Fronteira BEM (Boundary element method).

A aproximacado de derivadas por meio de relagdo de incrementos finitos € a
base do método das Diferencas Finitas. A substituicdo dessa aproximacao nas
equacdes diferenciais que descrevem o problema dado origina um sistema linear cuja
solucéo fornece valores de campo ou potencial em dados pontos de uma discretizacao
da regido analisada. No caso de campos variaveis, € também feita uma discretizacao
do tempo (FDTD). Nesse caso, € particularmente eficiente o procedimento
apresentado em 1966 por Kane S. Yee, que considera as equacdes de Maxwell e
adota discretizacdes de tempo e de espaco deslocadas de meio intervalo para campos
elétrico e magnético. Isto permite obter a solugcdo das equacdes por um processo de
‘marcha” no tempo, obtendo-se alternadamente valores de campo elétrico e
magnético [37]. Dominios “abertos”, como é o caso da analise de propagagao de

ondas em meios ilimitados podem ser analisados utilizando-se “camadas
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absorvedoras” PML (Perfectly Matched Layer) situadas a distancias convenientes, que
evitam reflexdes e absorvem a energia irradiada.

No método dos Momentos procura-se a solugdo de equacdes diferenciais ou
integrais aproximando-se a fungdo desconhecida por meio de “fungdes de expansao”
- adotadas numa certa classe- e coeficientes numéricos a serem determinados.
Adotando, ainda, “fun¢des peso” e utilizando o conceito de “produto interno”, pode-se
obter um sistema linear cuja solucéo fornece os valores dos coeficientes numéricos e,
portanto, uma aproximag¢do da funcdo desconhecida. Normalmente, o método é
aplicado no dominio da frequéncia, com funcbes de expansao definidas em cada
elemento da discretizacdo da regido analisada e funcdes peso impulsivas definidas
em pontos escolhidos. Isto corresponde a impor a validade da equacgéo a ser resolvida
nesses pontos. Um texto classico que descreve o método é a referéncia [38].

No método dos Elementos Finitos a regido a ser analisada é dividida em
elementos de formas e tamanhos variados, o que da ao método grande flexibilidade
de representacéo de regides com varias formas. A aplicagdo do método pode ser feita
por dois processos: por Residuos Ponderados ou por Funcionais. Em ambos, a
funcdo a ser determinada (solucdo da equacéo dada) € aproximada por funcdes de
expansao definidas em cada elemento. No procedimento por residuos ponderados
adotam-se fungBes peso e um produto interno conveniente para impor que a diferenca
entre a equagao com a solucdo exata e com a solugao aproximada, “ponderada” pela
funcao peso, seja nula.

No procedimento com funcionais, define-se uma expressdo matematica
(normalmente com significado de energia armazenada) que contém a funcdo a ser
determinada e cujo extremo (maximo ou minimo) satisfaca a equacao que descreve o
problema dado. Assim, substitui-se a resolu¢céo da equacao pela pesquisa de extremo
da funcional. Como a funcdo desconhecida esta representada por funcbes de
expansado e constantes a determinar, a imposicéo de extremo conduz a um sistema
linear nessas constantes. A Referéncia [39] € um texto basico sobre o método.

O meétodo dos Elementos de Fronteira apresenta a vantagem de exigir
discretizacdo apenas no contorno da regido analisada, reduzindo o esforgo
computacional. A base do procedimento é a adaptacdo de uma determinada solugéo
fundamental (que deve ser conhecida) ao contorno da regido analisada [40]. Com isto,
a aplicacdo do método nao € simples, o que explica sua utilizacdo ser bem menos

frequente que a dos outros métodos.
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Aplicacdo do método FDTD pode ser vista em [41], em que 0S autores
estudaram a distribuicdo de campos numa célula TEM simétrica de dimensdes 90 cm
x 90 cm em sua seccao central. Inicialmente, a célula foi analisada vazia e foram
realizadas medi¢cdes com sensor constituido por 3 antenas ortogonais, obtendo-se as
componentes X, y e z. Verificou-se, também, a influéncia de um objeto metalico,
introduzido na célula, sobre os campos. O tedioso trabalho de medicao de campos na
célula, para ter sua distribuicdo, pode ser substituido pela simulagdo computacional,
que, além disso, € ndo invasiva.

A simulacéo foi realizada supondo uma fonte do tipo pulso gaussiano, cobrindo
a faixa de frequéncias de 10 MHz a 1,2 GHz e adotando discretiza¢éo espacial de 200
x 100 x 100 pontos. Vale ressaltar que o método FDTD permitiu obter, também, o
campo magnético no interior da célula.

Programas comerciais podem ser adquiridos, contando com ferramentas de
grande flexibilidade. Na utilizacdo de Elementos Finitos, por exemplo, a discretizacao
da regido analisada é feita e otimizada de forma automatica. Além disso, recursos
gréaficos variados permitem a visualizacao dos resultados. Dentre 0S Varios
softwares comerciais, o programa COMSOL Multiphysics [42] foi adotado neste
trabalho. Ele utiliza Elementos Finitos e permite a solucdo de problemas envolvendo
simultaneamente varias areas da fisica (por exemplo, problema de distribuicdo de
correntes e de fluxo de calor por elas produzido).

O uso de COMSOL para o estudo de eficacia de blindagem de uma caixa
metalica de 291 mm x 277 mm x 243 mm com uma perfuracdo de 10 mm de diametro
no centro da area 277 mm x 243 mm [43] € um exemplo de aplicacdo do software. Os
autores compararam o desempenho de analises feitas em duas e trés dimensoes, na
faixa de 500 MHz a 2,5 GHz. Os resultados das simulagdes computacionais foram
verificados por medi¢cdes numa camara anecoéica, com uma sonda de campo elétrico

de pequenas dimensoes.

2.6 Blindagem

A blindagem é constituida, normalmente, por um invélucro metélico que envolve
totalmente um equipamento ou parte dele [1]. A blindagem tem funcéo dupla: evitar
que radiacdo gerada no equipamento alcance outros equipamentos e evitar que

radiacdo proveniente do exterior atinja componentes internos. A eficdcia de uma
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blindagem SE (shielding effectivity) é definida pela relacdo, em dB, entre o campo
elétrico (ou magnético) incidente na blindagem e o campo elétrico (ou magnético)
transmitido através da blindagem. Assim, para campo elétrico:

SE = 20 log Ei /Et (3)
em que:
Ei € o campo incidente na blindagem;
Et € o campo transmitido através dela [1].

A analise conceitual simplificada do fenémeno pode ser realizada
considerando uma parede de material bom condutor, com impedancia intrinseca n,
situada no ar (impedéancia no = 377 ohms). Uma onda eletromagnética plana (supondo
analise de campos distantes), que incide na normal nessa parede, da origem a um
campo refletido Er, podendo-se calcular o coeficiente de reflexao:

[ = Er/Ei = (n = no)/(n + No) 4,

Isto significa que uma parte da energia incidente retorna para o ar, reduzindo a

intensidade de campo da onda que penetra na parede, com coeficiente de

transmisséo dado por:

T=2n/(n + No) (5).

Essa onda transmitida, por sua vez, serd atenuada ao atravessar o material,
segundo um fator exp(-A/ 8), sendo 6 a profundidade pelicular do material da parede
e A sua espessura. Observe-se que ao atingir a outra face da parede, a onda sofrera
nova reflexdo, pela mudanca de meio (material-ar), havendo outra reducdo na
intensidade de campo, ao ser transmitido pela parede (esta onda refletida dara origem
a multiplas reflexdes dentro da parede). Isto significa que o efeito de blindagem é
devido a uma reducéo do valor do campo provocada por reflexdes nas duas faces da
parede e, também, pela atenuacdo dentro da parede.

Uma analise mais detalhada [1], considerando material bom condutor, com
condutividade o e permeabilidade p = pr.Jo, permite obter expressdes para a

atenuacao por reflexdes

g

1
Ras = 20 log (Z (6),

WUTED

e para a atenuacao por perdas (absor¢céo) na parede de espessura A :

8,686 A
Adg = 5 (7),
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Sendo § a profundidade pelicular do material da parede, calculada por

6= L (8)

wpo

A eficacia da blindagem (em dB) é obtida somando as atenuacdes por reflexdo
e por dissipacéo:

SE = Rag + Ads (9).

Considerando o caso de uma parede de cobre de espessura 50,8x10- cm (20
mils), as expressoes (7), (8) e (9) permitem obter a eficacia de blindagem na faixa de
frequéncias de 10 Hz a 10 MHz, como se vé na figura 6 que indica separadamente as
partes correspondentes as reflexées e a dissipacdo (absorcéo) [1]. Observa-se que

em frequéncias muito altas a dissipacéo € um fator importante no efeito de blindagem.

Figura 6 - Eficacia de blindagem de parede de Cobre de 50,8 x 10 cm
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Fonte: Figura obtida de [1].

Para o caso de uma parede de aco SAE 1045, que difere do cobre por ter
permeabilidade muito elevada (ur da ordem de 1000), apesar de ter também alta
condutividade (da ordem de um décimo da do Cobre), o comportamento da eficacia
de blindagem para a mesma espessura de 50,8 x 10-3 cm pode ser vista na figura 7,
também adaptada de [1]. A faixa de frequéncias é de 10 Hz a 1 MHz.

Observa-se também a dominéancia do efeito de perdas na faixa de frequéncias

mais altas, em que a eficacia da blindagem do aco é mais alta do que a do cobre.
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Figura 7- Eficacia de blindagem de parede de A¢o SAE 1045 de 50,8 x 10 cm
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Fonte: Figura obtida de [1].

Se as fontes de interferéncia sdo proximas (distancia r do ponto considerado a
fonte muito menor do que o comprimento de onda), caracterizando um problema de
campo préximo, a onda incidente néo é plana e a impedancia de onda é diferente para
o caso de fonte dipolo elétrico (Ze) ou dipolo magnético (Zm). Essas impedancias sdo
dadas, de forma aproximada por [1]:

Ze =1/21feor (20)
Zm =2Trfyor (12)

Esses valores sdo usados para o calculo da atenuacéo por reflexdo, enquanto
que a atenuacao por perdas permanece como ja anteriormente considerada.

A eficacia de blindagens é reduzida pela presenca de aberturas, mas seu
calculo é complicado, sendo o problema normalmente analisado por simulacao
computacional, da qual o trabalho [43] € um exemplo.

Isto também é visto em outro texto [44], em que os autores tratam da imunidade
irradiada de um equipamento ainda na fase de seu desenvolvimento, considerando o
efeito de blindagem do gabinete. A eficacia de blindagem de painéis com diferentes
tipos de aberturas € analisada por simulagdo computacional por Elementos Finitos,
utilizando o software COMSOL®. No ambiente computacional, em que uma camara

virtual com camadas PML foi criada, um painel de blindagem é irradiado por uma onda
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TEM e a eficacia da blindagem é calculada pela relacdo entre os valores de campo
elétrico sem e com blindagem.

Para validagdo do procedimento, a simulagdo é realizada primeiramente com
um anico furo circular no painel e os resultados obtidos sdo comparados com a
solucéo analitica. Em seguida, é analisado o efeito da subdivisdo de uma abertura
circular Unica num conjunto de aberturas menores, verificando-se uma melhora na
efichcia da blindagem com este procedimento. O mesmo é feito com aberturas
retangulares, observando-se, agora, que o0 comportamento € dependente da
polarizacdo da onda TEM incidente. O artigo mostra, ainda, o efeito benéfico da
subdivisdo de uma ranhura longa em varias ranhuras menores.

A extensa bibliografia existente, da qual apenas uma pequena parte foi aqui
apresentada, mostra a importancia do tema e o interesse em se realizar uma avaliacao

da interferéncia eletromagnética de forma adequada, a baixo custo.
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3. Célula TEM construida

A célula TEM pode ser entendida como uma expansdo de uma linha de
transmissao coaxial, com duas paredes comportando-se como o condutor externo da
linha e um septo como condutor interno. A tenséo aplicada a célula é convertida num
campo que se propaga em seu interior e que pode ser utilizado para testes de
imunidade; inversamente, a energia radiada em seu interior € convertida em tenséao,
para testes de emissdo. Campos elétricos de alta intensidade podem ser obtidos,
tipicamente na ordem de até 500 V/m, sendo que em alguns modelos de célula de

menores dimensdes esse valor pode chegar até a 1,4 kv/m.

3.1 Estrutura da célula

Os dois condutores externos da célula limitam um volume que tem a forma de
um paralelepipedo com duas partes afuniladas nas suas extremidades, para realizar
uma transicdo suave entre a parte com paredes retangulares e os conectores em
ambas extremidades. A Célula também pode ser inteiramente fechada, como se vé
na figura 8 apresentada em [45]. Ela apresenta melhor blindagem, mas deve ter portas
de acesso, feitas com os cuidados usuais para que a blindagem néo seja afetada (uso

de gaskets).

Figura 8 - Célula TEM fechada
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Fonte: Figura obtida de [45].
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A célula inicialmente construida para este trabalho é aberta e tem como base a
célula apresentada em [46], com o septo dividindo seu volume de forma simétrica. A
figura 9 apresentada em [47] detalha a estrutura da célula e na Tabela 3 estdo dadas

suas dimensoes.

Figura 9 — Dimensdes da célula construida (a) vista lateral; (b) vista frontal.
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Fonte: Figura obtida de [47]

Na figura 9 estdo, também, indicados o volume Uutil, definido em funcdo da
uniformidade de campo elétrico, de acordo com a Norma IEC 61000-4-20, e o
posicionamento de um equipamento sob ensaio (ESE), ainda de acordo com a mesma

norma.
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Tabela 3 - Dimensdes da célula TEM construida.

Dimensdes (mm)
L 450
L total 762
L septo 750
h 90
w 214
g 43
a 300

Fonte: Tabela obtida de [47].

Pode-se ter, na figura 10 abaixo, uma visdo geral da célula construida. Em seu

interior esta inserido um ESE para a realizacéo de testes.

Figura 10 - Célula TEM construida

Fonte: Autor.

Um parametro importante da Célula € sua impedancia caracteristica, cujo
calculo ndo é simples, dada a complexidade da geometria. Por exemplo, em [45], para
célula fechada, o autor propde a expressao:

7 376,7
0="Ta 2 g
4 3 ln(senh E)

i (12)

&0

Na equacdo acima, a € b sdo a metade da largura e altura da célula,
respectivamente, e g € o espacamento entre cada beira do septo e a respectiva parede
lateral da célula. O termo AC é a capacitancia de dispersdo entre septo e paredes.
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Para a célula aberta construida, considerada como uma strip line, a expressao

aproximada proposta em [5], para o0 meio ar (€o, Ho), resulta em:

94,15
Z0 = Cf (13),

[b(lvi%) 0,0885]

em que w € a largura do septo, t sua espessura e b é a altura da célula. Cf representa
a capacitancia de disperséo entre septo e paredes superior ou inferior (um quadrante),
dada em pF/cm. A expressao (13) é obtida considerando que zZo é calculada por

Zo = E (14),

sendo L e C a indutancia e a capacitancia por metro da estrutura, respectivamente.

Ainda, a velocidade de propagacéo na strip line (meio ar) € dada por

1 1
= = — = 8
v Tiose _ Vit 3x10°m/s (15),
De (14) e (15) resulta
0&0
zo= " (16),

de forma que basta conhecer a capacitancia C por metro entre os condutores da célula
para determinar zo. Esse valor € constituido pela capacitancia entre o septo e as
partes dos condutores superior e inferior imediatamente acima e abaixo do septo (C1)
e a capacitancia de dispersdo entre o septo e a parte lateral restante desses

condutores (Cd).

Supondo espessura do septo desprezivel, a capacitancia C1 pode ser calculada por

Cl—ZSOW'1_4SOW 17
"% b2 b (27),

enquanto que Cd é igual a 4 vezes a capacitancia de dispersdo de um quadrante da
geometria (Cf), o que leva a expressdo (13). Uma avaliacdo aproximada de Cf é
proposta em [48], que considera os condutores superior e inferior com largura muito

grande, de forma que resulta, entéo,
Cfleo = 0,4413 (18).

Com isto, a impedancia caracteristica aproximada é igual a 58 Q. A titulo de
comparacao, vale notar que com o valor de Cf proposto em [46], igual 0,053 pF/cm,

resulta Zo igual a 52,6 Q. Apesar de uma melhor avaliacdo de Cf poder ser feita, o



48

fato de se tratar de uma estrutura ndao uniforme limita a determinacao precisa de Zo,
como se vera adiante. Com os valores aproximados obtidos, entretanto, pode-se
realizar um casamento de impedancias aproximado, que permite a utilizagdo da célula

na andlise da imunidade irradiada.

3.2 Caracterizagdo experimental e simula¢gédo computacional

Para a utilizacao da célula deve-se inicialmente determinar alguns parametros
que a caracterizam, tais como distribuicdo de campo elétrico em seu interior,
impedancia caracteristica e taxa de onda estacionaria (VSWR). Essa caracterizacdo
foi realizada de forma experimental e, também, utilizando o programa computacional

Comsol.

3.2.1 Medicbes

Uma vez que a ceélula sera utlizada para andlise da imunidade de
equipamentos a radiacdo externa, é fundamental que o campo elétrico em seu interior
tenha intensidade e distribuicdo adequadas. Para o estudo de campos elétricos no
interior da célula, foi montado o arranjo visto na figura 11 a), com gerador de sinais de
RF da marca EM TEST modelo CWS 500, conectado a entrada da célula através de
um atenuador de 6 dB e a terminacdo da célula acoplada a uma carga resistiva de
50 Q.

O campo elétrico é medido com um sensor isotrépico Narda modelo EMR,
inserido no interior da célula inicialmente na posicéo central e depois deslocado em
direcdo a carga e ao gerador, como representado na figura 11 a). Uma segunda
avaliacao da distribuicdo do campo também foi realizada, considerando os pontos 1,
2 e 3 da secéo central da célula, como representado na figura 11 b). O sensor utilizado

€ apresentado com mais detalhes no item 4.1 Sensores de campo.
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Figura 11 - Esquema de excitacdo e medicdo. a) Posicionamento do sensor ao longo da
célula; b) Vista superior da célula e posicionamento do sensor nos pontos 1,2 e 3 da secao.
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Fonte: Autor.

Ajustando o nivel do gerador em 1V, 3V e 10V, na faixa de frequéncias de 10 a
200 MHz, foi medido inicialmente o campo elétrico apenas no ponto central. Observou-
se que para a faixa de frequéncias de aproximadamente 10 a 200 MHz, os valores
obtidos chegam a atingir, respectivamente para as trés tensdes do gerador, os valores
20 dBV/m, 30 dBV/m e 40 dBV/m, que correspondem a 10 V/m, 31,6 V/m e 100 V/m.
Esses valores estdo proximos dos que se calculam pela divisdo do valor da tenséo
aplicada pela distancia septo-parede superior ou inferior ( 0.09 m). Ressalte-se o valor
apreciavel de campo que pode ser obtido para ensaios (100 V/m).

Visando analisar a uniformidade do campo elétrico, item constante nas Normas
de utilizacdo da célula, inicialmente foram medidos os valores de campo - em varias
frequéncias - em trés posi¢cdes ao longo da linha média da célula: posi¢ao central, na
direcéo da carga e na direcéo do gerador. A tenséao do gerador foi fixada em 10 V. Os

resultados sao vistos na figura 12.
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Figura 12 - Campo elétrico em trés pontos ao longo da célula para tenséo do gerador 10 V.
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Fonte: Autor.

Observa-se, na figura 12, que a distribuicdo do campo elétrico ndo apresenta a
desejada uniformidade ao longo da célula, requerida para os testes de imunidade.

A falta de uniformidade do campo sera investigada mais profundamente, em medi¢des
associadas a determinagcdo da impedancia caracteristica e da VSWR. Serdo, entao,
adotadas medidas para o aperfeicoamento da célula.

Ainda com base no exposto na Norma IEC 61000-4-20 quanto a uniformidade
de campo numa secéao, as medi¢des foram repetidas, com tenséo de gerador de 10V,
em trés pontos da secdo central da célula, a saber: ponto 1- a esquerda da linha
central, ponto 2 - na linha central e ponto 3 -a direita da linha central, definidos
olhando-se do gerador para a carga. O sensor de campo elétrico foi colocado a meia
altura no espaco inferior da célula. A figura 13 apresenta os resultados obtidos, sendo
possivel observar que o ponto central (ponto 2) apresenta o maior valor de intensidade
de campo, enquanto que seus simeétricos (pontos 1 e 3) apresentam intensidade

menor, na mesma propor¢cdo como esperado.
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Figura 13 - Variagdo do campo elétrico na secao transversal da célula, com tenséo de
gerador 10 V
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Fonte: Autor.

Para caracterizar a célula quanto a impedancia caracteristica e taxa de onda
estacionéaria (VSWR- voltage standing wave ratio) com carga nominal de 50 Q, foram
realizadas medicdes utilizando o VNA (Vector Network Analyzer) conforme mostra a
figura 14. Utilizaram-se frequéncias de até cerca de 200 MHz, faixa em que se

pretende usar a célula. Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 15.

Figura 14 - Arranjo experimental com VNA

Fonte: Autor.
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Figura 15 - Medi¢cdes com VNA (a) Impedancia de entrada da célula; (b) taxa de onda
estacionaria (VSWR). Carga: 50 Q.
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Fonte: Autor.

Na figura 15 (a) observa-se que a impedancia de entrada € da ordem de Zo
anteriormente estimado, até cerca de 150 MHz, indicando haver casamento de
impedancias razoavel, o que é confirmado pela figura 15 (b), em que a VSWR fica
limitada ao valor 2 até cerca de 150 MHZ. Acima desta frequéncia, entretanto, a VSWR
aumenta até um valor préximo de 4 para frequéncia de 200 MHz, valor muito acima
do recomendado pela norma 61000-4-20, que é de 1,3.

Esse comportamento da VSWR influi na uniformidade do campo elétrico gerado
no interior da célula, fazendo com que o campo elétrico observado ao longo do eixo
longitudinal na frequéncia de 200 MHz apresente variagdes de 3,2 dBV/m . Isto devido

as reflexdes provocadas pelo fato de ndo haver casamento de impedancia da célula.
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Observe-se, ainda, que a determinacdo experimental da impedancia
caracteristica da célula através da medicdo da impedancia de entrada com a saida
em curto circuito e em circuito aberto apresenta dificuldade pelo fato de tratar-se de
uma linha ndo uniforme.

Considerando essa condicéo, foram realizadas medicdes com equipamento
de TDR (Time Domain Reflectometry), que permite a analise da impedancia ao longo
de toda a célula, possibilitando, assim, identificar os pontos em que a impedancia
difere do valor desejavel de 50 ohms. A figura 16 mostra a montagem experimental

com o equipamento TDR [49].

Figura 16 - Vista das medi¢des com TDR

Fonte Autor.

A figura 17 abaixo mostra os resultados obtidos com a técnica TDR para a
impedancia em cada ponto da célula. Verifica-se que existe uma regido (mais central)
da célula com impedéancia préxima de 50 ohms, como desejado, mas nas
extremidades a impedancia assume valores muito elevados: 253,4 ohms na transi¢cao

da entrada e 103,4 ohms na porta de saida.
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Figura 17- Impedancia ao longo da célula
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Fonte: Autor.

A técnica TDR permitiu localizar os trechos de maior descasamento de
impedancia, que correspondem a transi¢do conector/septo na entrada e na carga. Isto
levou a reconfiguracédo das extremidades do septo, alterando sua forma de modo a
resultar uma transicdo mais suave. Na célula original o septo era pontiagudo e estava
mais afastado do terminal do conector, como se vé na figura 18 a).

Com isto em mente, foi entdo desenvolvido um novo Septo de formato mais

largo, colocado mais préximo dos conectores, como se vé na figura 18 b).

Figura 18 - Detalhe do septo a) Septo da célula original; b) Septo da célula modificado.

Fonte: Autor.
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Utilizando novamente o TDR, foram obtidos os resultados vistos na figura 19

para a impedancia ao longo da célula.

Figura 19 - Variacdo da impedancia ao longo da célula com novo septo.
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Observa-se gue o novo formato do septo resultou em melhoria significativa em

relacdo ao casamento de impedéancia. A impedancia ao longo da célula apresenta um

valor aproximado de 76 Q na entrada e de 53 Q na saida. Vale lembrar que com o

septo original o valor maximo era de cerca de 253 Q.

Este novo comportamento da célula é confirmado pela medi¢cao da VSWR, que

agora apresentou valores de até 1,3 em toda faixa de frequéncias avaliada (até

200 MHz), como se Vvé na figura 20.

Figura 20- VSWR da célula com septo modificado.

VSWR

Fonte: Autor.

M

100 200

Frequéncia MHz



56

Voltando a atencdo a uniformidade do campo no interior da célula, foram
novamente determinados os valores de campo elétrico, por medicdo realizada no
interior da camara blindada do IPT (maior seguranca das medi¢cdes em relacdo a
interferéncias). Constatou-se, agora, uma variacdo muito menor do que a observada
anteriormente (com septo original). A figura 21 mostra a montagem experimental
utilizada, detalhando a posicéo dos pontos de medida ao longo da célula. A tenséo do
gerador foi ajustada em torno de 10 V na entrada da célula, de forma a obter campo
elétrico da ordem de 100 V/m (40 dBV/m). Os resultados obtidos podem ser vistos na
figura 22.

Figura 21- Medicao do campo na célula com septo modificado. Posi¢cao dos pontos de
medicdo ao longo da célula.

Fonte Autor

Figura 22 - Campo elétrico ao longo da célula modificada.
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Observa-se que o campo elétrico na linha longitudinal da célula apresenta,
agora, variacao dentro de 1 dBV/m, o que esta de acordo com o valor menor da VSWR
obtido na nova célula.

A uniformidade de campo na secdo transversal também foi verificada,

considerando os pontos 1, 2 e 3 mostrados na figura 23.

Figura 23- Medicdo do campo na secao transversal.

Fonte Autor

Para a frequéncia de 100 MHz, na posicao central da célula, para os pontos 1,
2 e 3 foram obtidos os valores 39,8 dBV/m, 40 dBV/m e 39,8 dBV/m, respectivamente,
sendo constatada uma variacdo menor que 1 dB entre os pontos, 0 que atende ao

critério de uniformidade de campo da Norma.

3.2.2 Simulagao computacional

As simulagdes foram realizadas utilizando o software COMSOL, que tem como
base o método dos elementos finitos (FEM). No software, deve-se representar
detalhadamente a geometria a ser analisada, caracterizar o material de cada regido e
definir o fendmeno fisico que rege o problema.

Foi utilizado o modulo RF de simulacéo, selecionando o pacote de estudo de
ondas eletromagnéticas no dominio da frequéncia.

Representando a geometria do protétipo construido, as partes da estrutura em
aluminio e a chapa de PCI cobreada (septo) foram consideradas como condutor
elétrico perfeito (PEC), para otimizagdo do processamento. A estrutura modelada
pode ser vista na figura 24(a). Tratando-se de um problema em dominio aberto, a
célula foi envolvida por uma camada PML (perfectly matched layer) de forma cilindrica
por se aproximar melhor do formato da estrutura da célula (figura 24 (b)), para

absorcdo das ondas que se propagam para o exterior do dominio, e na face frontal e
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na final do modelo foi adicionada a condicdo de contorno scattering boundary
condition que também tem como finalidade evitar reflexdes.

A PML tem diametros interno e externo de 2,8 m e 4,0 m, respectivamente e
sua extensao é de 0,96 m. O meio considerado € o ar, exceto na regido da PML, que
€ um dominio anisotropico, com valores complexos de permissividade e
permeabilidade.

A excitacao da célula foi realizada através da porta do tipo coaxial com tenséo
de 10 V, sendo imposto o valor de 50 Q tanto para a impedancia interna do gerador
como para a impedancia de carga. Apos a geracdo de malha, foi realizado o
processamento para analise do campo elétrico no interior da célula, na faixa de
frequéncias de 10 MHz a 200 MHz.

Considerando a regido central entre a base da célula e o septo para analise do
campo elétrico, na frequéncia central de 100 MHz foi obtido o valor de até 125 V/m
(41,9 dB(V/m) para uma tensédo de alimentacdo de 10 V na entrada coaxial, como
mostrado na figura 25, em vistas lateral e superior (corte longitudinal) e na secao
central. Os valores obtidos estdo de acordo com aqueles obtidos na caracterizagao

experimental.

Foram, também, realizadas simulacdes com tensdes de excitacdo de 1 V e 3

V, obtendo-se resultados proporcionais, como esperado.

Figura 24 - Simulagdo em COMSOL (a) Célula TEM; (b) Camada PML,;

(@) (b)

Fonte: Autor .
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Figura 25 - Campo elétrico em 100 MHz com tens&o de gerador em10 V: (a) vista lateral;

Em simulacéo realizada com tenséo de gerador 10 V, foram considerados 3
pontos de avaliacdo de intensidade de campo tanto ao longo da célula quanto na

secao transversal. Esses pontos estéo representados em vermelho nas figuras 26 (a)

e 26 (b).

(b) vista superior e (c) se¢éo central.
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Figura 26 - Pontos de avaliacdo de campo elétrico. (a) ao longo da célula;(b) na secdo
central.

a) b)

Fonte: Autor.

A figura 27 mostra os resultados obtidos para o campo ao longo da célula TEM.

Figura 27 - Resultados de simulacdo: intensidade de campo ao longo da célula.
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Fonte: Autor.

Observa-se que o resultado da simulacéo é compativel com os valores obtidos
por medicdo, apresentados na figura 22, dentro de uma variacao de 1 dB.

Vale ressaltar, também, que a simulacdo na secdo central da célula, para
frequéncia de 100 MHz, apresentou, respectivamente para os pontos 1, 2 e 3, 0s
valores de 40,2 dBV/m, 40,8 dBV/m e 40,2 dBV/m, valores compativeis com 0s
resultados experimentais.

Ainda com relagcdo ao uso da célula, é importante verificar, ndo sé a
uniformidade do campo na regido de utilizagdo, como, também, o modo de
propagacéo, que deve ser TEM. Para isto, foi realizada a simulagcdo em 100 MHz cujo
resultado aparece na figura 28. Pode-se observar, na regido central, a dominancia do

campo elétrico “vertical” (linhas vermelhas - Ez) e, também, a distribuicdo de campo
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magnético (linhas azuis - Hy), que caracterizam a existéncia de onda TEM na parte
utilizavel da célula.

Figura 28 - Campos elétrico e magnético ao longo da célula, em 100 MHz

freq(10)=100 MHz Arrow Volume: Electric field Arrow Volume: Magnetic field o

Fonte: Autor

Ap6s o processamento do modelo, o software permitiu obter valores de
VSWR, com carga de 50 Q, na faixa de frequéncias utilizada. A figura 29
permite  comparar 0s Vvalores obtidos por simulagdo com aqueles
obtidos experimentalmente, verificando-se uma boa concordancia entre
eles, levando em conta a dificuldade de simulacdo precisa das conexdes
do gerador e da carga. De qualquer forma, os valores obtidos indicam um
adequado casamento de impedancias.

A figura 29 apresenta os valores experimentais e de simulacdo de
VSWR:

Figura 29 - Valores experimentais e de simulacdo de VSWR:
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Fonte: Autor.
Os resultados obtidos na caracterizacdo da célula mostram sua adequacao a

utilizacdo em ensaios de imunidade irradiada, a ser exemplificada com uma aplicacéo

no capitulo a seguir.
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4. Aplicacdo em testes de imunidade irradiada

Neste capitulo analisa-se a utilizacdo da célula TEM em ensaio prévio de
imunidade irradiada de um equipamento de pequenas dimensdes, comprovando-se a
viabilidade dessa aplicacdo por meio de comparacdo entre resultados obtidos na
célula, numa camara anecodica e por simulacdo computacional. A grandeza
fundamental a ser determinada é o campo elétrico, de modo que na sec¢éo a seguir
sdo resumidas as informacbes importantes relativas aos sensores de campo

disponiveis e utilizados nos ensaios.

4.1 Sensores de campo elétrico

Os sensores para medida de campo elétrico sdo constituidos, em geral, por um
conjunto de antenas do tipo dipolo, um detector de RF e, conectado por uma linha de
transmissao, um dispositivo para leitura das intensidades de campo. Sensores de
campos podem medir intensidades variando de 1 a mais de 1000 V/m (rms) [50].

A disposicdo das antenas, em algumas configuracdes, € apresentada na
figura 30. Os elementos sao dispostos de forma mutuamente ortogonal, podendo ter

um centro comum ou estar deslocados. Esta disposicao torna o sensor isotrépico.

Figura 30 - Exemplos de disposi¢cdo dos elementos dos sensores.
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Fonte: figura obtida de [50].

Nas medicdes de campo da célula TEM construida foram utilizados 2 sensores

de campo elétrico, sendo um do tipo Narda EMR para os testes de intensidade de
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campo no interior da célula vazia e, por possuir uma dimensao menor, também foi
utilizado o sensor ETS - Lindgren HI 6153 para verificacdo da intensidade de campo
no interior de blindagens.

A figura 31 a seguir apresenta os citados sensores.

Figura 31 - Sensores de campo utilizados: a) ETS - Lindgren HI 6153; b) Narda EMR.
a) b)

Fonte: Imagens obtidas de [51] e [52].

Esses sensores possuem suas antenas dipolo dispostas conforme apresentado
esquematicamente na Figura 32.

Figura 32 -Disposicdo dos elementos nos sensores de campo.
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Fonte: figura obtida de [53].
Considerando o sensor de campo elétrico ETS - Lindgren HI 6153, foi realizada
uma radiografia (figura 33) na qual é possivel - no retangulo vermelho - visualizar um
dos pequenos dipolos posicionados internamente, ocupando a largura (diametro) da

haste do sensor.
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Figura 33 - Radiografia do conjunto de antenas do sensor ETS-Lindgren HI 6153.

Fonte :INPE.

Na literatura técnica referente ao sensor ETS-Lindgren HI 6153, fornecida pelo
fabricante, obtém-se as informacg0@es relevantes a seguir [51].
O sensor realiza leituras das componentes x, y e z de forma individual (os trés

elementos sdo mutuamente ortogonais) e apresenta o valor da resultante

Eresultante = \/CF.Ex?2 + CF.Ey? + CF.Ez2 (19)
sendo:

CF - fator de correcao, observando-se os resultados da calibracéo;

EX, Ey,Ez - valores das componentes x,y e z do campo elétrico.

A calibracdo do sensor é realizada alinhando-se cada elemento individualmente
com a polarizagcao do campo elétrico incidente.

O anexo 1 apresenta os resultados de calibracdo do sensor ETS modelo HI
6153. Essa calibragéo foi realizada pelo laboratério de metrologia de altas frequéncias
(INPE).

A figura 34 a) mostra a posicdo da haste do sensor para essa condicao de
alinhamento durante a calibracdo. O campo elétrico aplicado para calibracdo deve
ser uma onda continua sem modulagéao.

Para a calibracdo de sensores de campos elétricos é utilizada uma célula TEM
com acesso pela parte superior, com inclinacdo adequada, como apresentado na
figura 34 b).
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Figura 34 - Calibrag&o do sensor: a) Inclinagéo da haste para alinhamento de um elemento;
b) Célula TEM para calibracao.
b)

Fonte: Figura obtida de [51] e célula TEM para calibracéo do INPE

A calibracdo desses sensores de campo elétrico é realizada geralmente na
célula TEM até uma frequéncia de 300 MHz [52], e acima desta faixa sua calibracéo
€ completada dentro da camara anecoica. Pode-se citar que o fabricante Narda
oferece calibragdo em laboratérios acreditados, com diferentes niveis de campo

elétrico e faixas de frequéncia [52].

4.2 Validacdo da correspondéncia de geracdo de campo elétrico na camara

anecobica e na célula TEM

Para medi¢do do campo elétrico com o0 sensor ETS-Lindgren HI 6153, foi ele
orientado conforme sugestdo de disposicéo do fabricante (figura 35). Essa orientacéo
(haste na dire¢cdo do campo magnético H) € recomendada para minimizar a captacao

de H pela linha de alta impedéancia dentro da haste.

Figura 35 - Posicdo recomendada para o sensor de campo.

Fonte: Figura obtida de [51].
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Configurando-se o arranjo de teste de imunidade irradiada na camara anecoica
para geracdo de campo elétrico no sentido vertical nas frequéncias 100 e 200 MHz
sem modulacdo e com intensidade maxima em torno de 20V/m de campo elétrico
resultante, o sensor de campo ETS-Lindgren foi posicionado a 1,5m de altura, com a
face marcada com X para cima. Nessa condi¢do, a componente medida como x é
aproximadamente horizontal e as outras duas, Y e Z, representam o campo vertical.
A tela de medicdo do sensor mostra a resultante e as componentes individuais. Na

figura 36 vé-se a montagem experimental utilizada.

Figura 36 - Configuracdo do ensaio na camara anecoéica.
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Fonte: autor.

Os resultados dessa medi¢ao foram comparados com os obtidos inserindo-se
0 sensor de campo elétrico na mesma posi¢ao no interior da célula TEM (figura 37) e
repetindo as mesmas condi¢des de testes.

Como se pretende utilizar a célula TEM em testes de imunidade, deve-se
verificar se podem ser obtidos valores adequados de campo elétrico em seu interior,
assim como foram obtidos na camara anecoica. Com esta finalidade, foi conectado o
gerador na célula TEM, e foram aplicados sinais nas mesmas frequéncias utilizadas
na camara (100 e 200 MHz), procurando ajustar a intensidade de campo proxima de
20 V/Im sem modulacéo, para comparacdo. Como mostra a figura 37, o sensor de
campo foi posicionado no centro da célula, com a face X voltada para cima,

representando uma situagéo similar a do teste em camara anecoica.
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Figura 37 - Medicao na célula TEM

Fonte: autor
A figura 38 mostra os valores de campo elétrico obtidos na camara e na célula
nas duas frequéncias utilizadas. Em cada “tela” do sensor aparece o valor do campo
resultante, além dos valores das componentes X, y e z. Com 0 posicionamento do
sensor adotado nas medi¢des e dada a sua construcao interna, observa-se, nas telas,
a predominancia das componentes y e z, mostrando que os campos gerados tém

orientacdo predominantemente vertical.

Figura 38 - Intensidade de campo medida em duas frequéncias a)100 MHz; b) 200 MHz.
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Fonte: autor

Pelos resultados obtidos vé-se que é possivel criar dentro da célula valores de
campo elétrico compativeis com os obtidos na camara. Assim, pode-se prever o
comportamento de dispositivos, em relacdo a imunidade, de forma simples e com

baixo custo.
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4.3 Aplicacédo ao estudo de blindagem de equipamentos

Para a comprovacédo da possibilidade de emprego de célula TEM na analise
prévia de imunidade, foi escolhido um dispositivo (fonte de alimentacdo) com
blindagem (caixa metalica), de dimens6es 20 cm de comprimento, 10 cm de largura
e 4,2 cm de altura. A célula TEM foi utilizada para avaliar o efeito de aberturas,
realizadas na caixa, sobre a eficacia da blindagem, de modo que se se tratasse de um
dispositivo em desenvolvimento, poderiam ser introduzidas modificacées visando
satisfazer as condi¢Bes de imunidade eletromagnética.

Vale ressaltar que, pela Norma IEC 61000-4-20, o comprimento e a largura do
dispositivo escolhido sdo compativeis com as condi¢cdes de uso da célula. Entretanto,
a altura excede o limite imposto pela Norma (3 cm). Inicialmente foi utilizada uma
antena do tipo monopolo para medicdo do campo no interior da blindagem, porém
havia um acoplamento indesejado do sinal pelos cabos coaxiais da sua comunicacao.
Assim, foi adotado o sensor de campo elétrico com comunicacao por fibra éptica
disponivel no IPT, o sensor da ETS-Lindgren, com forma aproximadamente piramidal,
de dimensdao maxima (altura) de 4,5cm, e a caixa foi escolhida para permitir a
acomodacdo do sensor em seu interior sem a presenca da placa de circuito do
dispostivo. Ainda, aproveitaram-se as aberturas praticadas na caixa (parte superior)
para criar condi¢cdes de introducédo do sensor. Os ensaios foram realizados em duas
caixas, cada uma com uma abertura diferente, verificando a eficacia da blindagem em
cada caso, por meio da célula TEM, por simulacdo computacional e por medi¢cdes em
camara anecoica.

As figuras 39 e 40 mostram as duas caixas de blindagem e as aberturas nelas
executadas.

Figura 39 - Caixa 1 e respectivas aberturas
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Fonte: autor
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Figura 40 - Caixa 2 e respectivas aberturas
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Fonte : Autor.
A figura 41 mostra 0 sensor posicionado para medir o campo na caixa 1

(abertura maior).

Figura 41 - Acomodacao do sensor com a configuracéo da caixa 1.

Fonte: Autor.

Na célula vazia, foi ajustado o valor do campo elétrico em 9,8 V/m na frequéncia
de 100 MHz. A seguir, o conjunto blindagem/sensor foi colocado dentro da célula TEM
e foi observado campo elétrico resultante de aproximadamente 6,8 V/m no interior da
blindagem, como mostra a figura 42. Uma observacéo de carater geral deve ser feita
a respeito dos valores de campo elétrico ajustados em diferentes locais: o gerador
disponivel tem controle de amplitude por incrementos (ndo continuo), de forma que
os valores desejados (10 V/m, neste caso) sdo obtidos dentro de uma certa tolerancia.
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Figura 42 - Campo elétrico no interior da blindagem, frequéncia 100 MHz.
a) medicdo do campo; b) leitura do valor de campo.

a)

Fonte: autor

Utilizando o COMSOL, foi realizada a simulacdo da caixa com abertura
colocada dentro da célula (figura 43) e foi obtido campo elétrico a meia altura da caixa
de aproximadamente 6,4 V/m, o que representa uma boa concordancia, levando em
conta a imprecisdo ha modelagem da estrutura e o desconhecimento da exata posi¢ao

dos elementos do sensor.

Figura 43 - Simulag&o da caixa de blindagem 1 na célula a) desenho da caixa;
b) vista superior do campo elétrico em mapa de cores .

Fonte: Autor.

Posteriormente, a mesma caixa foi submetida ao campo gerado dentro da
camara anecoica, como mostrado na figura 44, mantendo a mesma condicdo de
polarizacdo da onda (vertical ) e com intensidade de 10,2 V/m sem a presenca da

caixa. Inserindo a caixa na camara, obteve-se campo elétrico igual a 4,5 V/m.



Figura 44 - Setup de medicdo dentro da camara anecdica com

i

Fonte: autor.
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Utilizando o software COMSOL, foi também realizada a simulacéo referente a

medicdo realizada na camara anecodica. Um antena dipolo foi representada no

sistema, na frequéncia de 100 MHz, envolta por uma camada PML esférica, como

mostra a figura 45. Com isso, obteve-se um campo elétrico vertical de cerca de 10

V/m na regidao (amarela) em que foi introduzida a caixa. Realizada a simulacao,

resultou um campo elétrico de 4,6 V/m no interior da caixa.

Figura 45 - Simulacéo das condi¢des de medigdo na cAmara anecaoica.
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Fonte: Autor.

Na sequéncia, foram realizados os mesmos procedimentos, agora utilizando a

caixa com abertura menor (caixa 2), ainda na frequéncia de 100 MHz. A Tabela 4

abaixo resume os resultados obtidos com as duas caixas.
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Tabela 4 - Resultados de simulacdo e medicao com as duas caixas em 100 MHz.

Frequéncia 100 MHz
Campo elétrico sem a caixa

Em simulagao no interior da célula TEM e na camara 10,6 V/m
Medido no interior da célula TEM 9,8V/m
Medido no interior da camara anecdica 10,2 V/m

caixa 1 - abertura maior, intensidade de campo medido no interior da blindagem

Simulacgao Medicao
Camara anecdica 4,6 V/m Camara anecdica 4,5V/m
Célula TEM 6,4 V/m Célula TEM 6,8 V/m

caixa 2 — abertura menor, intensidade de campo medido no interior da blindagem

Simulagao Medicao
Camara anecdica 1,4V/m Camara anecdica 1,3 V/m
Célula TEM 2,1V/m Célula TEM 2,5V/m

Fonte: Autor.

Verifica-se na Tabela 4 a consisténcia dos resultados obtidos por medicao e
por simulacéo, tanto na camara como na célula TEM.

Também, apesar de terem sido obtidos valores diferentes na Camara e na
célula, observa-se a prevista reducdo do campo elétrico no interior da blindagem ao
reduzir o tamanho da abertura. Considerando os valores obtidos na simulacéo, a
reducdo do campo é 10,4 dB para a camara e 9,5 dB para a Célula TEM. Nas
medicdes, esses valores passam a 10,9 dB e 8,7 dB, respectivamente.

A imunidade irradiada de um equipamento refere-se ao seu correto
funcionamento quando exposto a um sinal de interferéncia e o respectivo ensaio assim
€ realizado. Numa avaliagdo prévia dessa imunidade durante a fase de
desenvolvimento do equipamento, € interessante obter uma diretriz quanto a melhoria
da blindagem, que resulte huma menor interferéncia. Os resultados constantes da
tabela 4 permitam dizer que a Célula TEM pode ser utilizada para auxiliar na fase de
desenvolvimento de um produto.

Os valores diferentes obtidos neste estudo na Célula e na Camara estédo
ligados as limitagGes impostas pelo sensor disponivel, ndo inteiramente adequado as

dimensdes da célula.
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O volume util de ensaios da célula construida tem altura de cerca de 3 cm,
enquanto que o sensor disponivel (aproximadamente piramidal) apresenta uma
dimenséao de 4,5 cm. Isto também determinou a utilizacdo de uma blindagem (caixa)
de maior altura, como ja explicado no item 4.3. A presenca do volume metélico
apreciavel da caixa interfere na distribuicdo de campo no interior da célula.

Para esclarecer o efeito dessa limitacdo, foram realizadas simulacées com o
COMSOL, considerando diferentes alturas da caixa de blindagem, a de altura original
(4,2 cm), e mais duas possiveis situacdes de altura com dimensfes de 3 cm e 2 cm,
considerando as duas aberturas utilizadas (caixa 1 e caixa 2). Foram calculados os
valores de campo elétrico na posicdo em que o sensor foi colocado anteriormente,
introduzindo a caixa na camara e na célula. As tabelas 5 e 6 mostram os resultados

obtidos.

Tabela 5 — Influéncia da altura da caixa 1 (abertura maior) sobre o campo elétrico em seu
interior : simulacdo computacional.

Altura 4,2 cm Altura 3 cm Altura2 cm

campo campo campo
Local elétrico Local elétrico Local elétrico
camaraanec. 4,6 V/m camaraanec. 5,0V/m camara anec. 6,3V/m
Célula TEM 6,4 V/m Célula TEM 6,0 V/m Célula TEM 7,0V/m
Diferenga 39% Diferenga 20 % Diferenga 11%

Fonte: Autor.

Tabela 6 - Influéncia da altura da caixa 2 (abertura menor) sobre o campo elétrico em seu
interior: simulacdo computacional.

Altura 4,2 cm Altura 3 cm Altura 2 cm

campo campo campo
Local elétrico Local elétrico Local elétrico
Camaraanec. 1,4V/m Camaraanec. 2,1V/m Camara anec. 3,4V/m
Célula TEM 2,1V/m Célula TEM 2,3V/m Célula TEM 3,5V/m
Diferenga 50 % Diferenca 9% Diferenga 3%

Fonte: Autor.

Observa-se que a diferencga (calculada em porcentagem do valor na camara)
dos valores obtidos na célula e na camara diminui com a altura da caixa, com ambas

aberturas.
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Em particular, se considerarmos uma caixa com a altura maxima recomendavel
(3 cm), areducao da abertura causa um reducéo do campo de 5,0/2,1 = 2,4 por calculo
na camara e de 6,0/2,3 = 2,6 na célula, o que representa uma boa concordancia de
valores. No caso de caixa com 2 cm de altura, os valores da reducdo séo,
respectivamente, 6,3/3,4 = 1,9 e 7,0/3,5 = 2,0, mais préximos ainda.

Esses resultados mostram a importancia de serem respeitadas as limitacdes
para a correta utilizacdo da célula, considerando a medi¢cao de campos. Isto nao foi
possivel com o sensor de campo disponivel, mas uma informacéo qualitativa sobre o
efeito de blindagem foi obtida, o que na pratica contribuiria para o desenvolvimento de

um projeto de equipamento, no aspecto imunidade irradiada.
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5 Conclusodes

No presente trabalho de Mestrado procurou-se investigar a viabilidade do uso
de uma célula TEM como ambiente para a andlise prévia da imunidade irradiada de
um dispositivo eletrénico de pequenas dimensdes. O ponto crucial da possibilidade de
uso da célula TEM é o fato de nela poder ser gerado campo com intensidades
semelhantes as existentes no ambiente de uma camara anecodica.

O estudo iniciou-se com a construcdo de uma célula de duas portas, de
dimensbes compativeis com o local dos ensaios, optando-se por uma configuracdo
aberta, mais simples.

Essa célula foi, entdo, caracterizada sob o aspecto elétrico, utilizando-se tanto
medicdes realizadas em laboratorio como simulagdes computacionais com o software
comercial COMSOL, em frequéncias de até 200 MHz. Foi determinada a impedéancia
caracteristica da célula por meio de um analisador de rede e também com um
equipamento de TDR, que permitiu observar o comportamento da impedancia ao
longo da célula, ndo trivial devido a complexidade geométrica da estrutura. Essa
analise mais detalhada permitiu otimizar a transi¢cao entre o0 septo e 0s conectores nas
portas do lado do gerador e da carga. Essa melhoria foi confirmada pela medic&o do
VSWR , que resultou em um valor limitado a 1,3 para a faixa de frequéncias de até
200 MHz, valor que esta de acordo com a Norma IEC 61000-4-20, aplicavel ao uso
da célula.

A Norma também estabelece as condi¢des de uniformidade de campo elétrico
para utilizacdo da célula. As medigdes mostraram um comportamento adequado do
campo ao longo da célula, bem como em sua secéo transversal. Esse comportamento
foi verificado por meio de simulagéo realizada com o software COMSOL. Vale ressaltar
gue, na célula construida, com uma moderada tensédo de gerador de 10 V pode-se
obter campo elétrico superior a 100V/m.

Estabelecidas as caracteristicas da célula TEM, foi ela utilizada para avaliar o
comportamento de um dispositivo na presenca de um campo elétrico de interferéncia,
como ocorre num ensaio de imunidade irradiada. Como a grandeza de interesse € 0
campo elétrico, um estudo foi feito sobre 0os sensores de campo, considerando os dois

tipos disponiveis.
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Uma vez adotado o sensor de menor dimensao, foi escolhido um dispositivo de
blindagem a ser testado na célula TEM quanto a imunidade irradiada, por meio da
exposicdo do dispositivo a um campo elétrico. O dispositivo consiste numa caixa
metélica, suposta como blindagem de um equipamento, com 20 cm de comprimento,
10 cm de largura e 4,2 cm de altura. As duas primeiras dimensfes atendem as
exigéncias da Norma aplicavel IEC, mas a altura excede o limite permitido (cerca de
3 cm) para esta topologia de célula. A altura adotada do dispositivo esta ligada as
dimensdes do menor sensor de campo elétrico disponivel.

Foram praticadas aberturas de duas dimensdes, originando duas situacdes de
blindagem, analisadas por meio da determinacéo do campo elétrico dentro da caixa,
realizada na célula, na camara anecoica e por simulagio com COMSOL. Nas
medicdes realizadas tanto na célula como na camara, observou-se uma reducéo do
efeito de blindagem ao aumentar a abertura praticada na caixa. O uso da célula
permite, portanto, avaliar de forma simples a imunidade do dispositivo, com baixo
custo, permitindo que se facam as devidas alteragcbes no dispositivo, ainda durante o
desenvolvimento do projeto. Os valores medidos em cada situacéo foram diferentes
na célula e na camara, uma vez que a altura do sistema excede a limitacdo da Norma
aplicavel. Este fato foi confirmado por meio de simulacdo computacional com
diferentes alturas do dispositivo, mostrando que ao diminuir a altura os valores obtidos
na célula e na camara tendem a se aproximar.

Como conclusdo geral, pode-se dizer, portanto, que o trabalho desenvolvido
mostrou a viabilidade do emprego de célula TEM para uma andlise prévia da
imunidade irradiada de um dispositivo de dimensdes limitadas pela Norma IEC 61000-
4-20, com valores de campo elétrico semelhantes aos existentes numa camara

anecoica, mas com menor custo.
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5.1 Trabalhos futuros

A preocupacéo com a compatibilidade eletromagnética é crescente em diversos
segmentos e este trabalho mostra que uma das caracteristicas interessantes da célula
TEM é de ser possivel obter altas intensidades de campo em seu interior. Assim, uma
das possibilidades de trabalho futuro € a analise da célula TEM em aplicacbes
envolvendo pulsos eletromagnéticos (EMP) de altas intensidades de campo, de
grande interesse na area militar ou na andlise de confiabilidade de sistemas elétricos
com a presenca de descargas atmosféricas.

Adicionalmente, a medicdo de blindagens de dispositivos de pequenas
dimensfes se mostrou néo trivial devido principalmente as dimensdes dos sensores
mais comuns disponiveis. Um trabalho futuro pode ser realizado pesquisando-se a
melhor metodologia de medicdo, as caracteristicas especificas do sensor de campo e

sua instrumentacao.
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